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西双版纳 食 果 乌 对 植物 果实 颜色 的 取 食 选择 


段 R peg 


















































(1. 中 国 科学 院 西 双 版 纳 热 带 植物 园 ， 云 南 西双版纳 666303; 2. 中 国 科 学 院 研究 生 院 ， 北 京 100049) 



































摘要 : 黑色 和 红色 是 最 主要 的 果实 颜色 。 虽 然 食 果 鸟 的 取 食 选择 常 被 假设 为 果实 颜色 特征 形成 的 主要 进化 动 
， 但 能 直接 支持 该 假说 的 研究 案例 极 少 。 该 研究 选择 西双版纳 常见 的 5 种 食 果 鸟 ,利用 试验 当 季 常见 的 黑 、 红 、 
、 绿 4 种 果实 进行 室内 和 野外 环境 (开阔 林地 、 林 冠 下 层 ) 果 实 颜 色 选 择 实验 。 结 果 表明 , 室内 试验 时 5 种 食 果 
最 喜欢 的 果实 颜色 是 黑色 和 /或 红色 ,而 野外 环境 下 ,虽然 开阔 林地 果实 被 取 食 总 量 远 大 于 林 冠 下 层 果实 被 取 食 
,但 黑色 和 红色 仍 均 为 该 两 类 生境 中 被 取 食 最 多 的 果实 颜色 。 即 大 部 分 食 果 鸟 均 喜 好 自然 界 最 常见 的 果实 颜色 ， 
喜好 程度 能 反映 研究 地 果实 颜色 组 成 分 布 格局 ,提示 果实 颜色 的 进化 或 部 分 来 自 于 食 果 鸟 取 食 选择 的 压力 。 


关键 词 : 果实 颜色 ; 林 缘 ; 林 下 ; 动 植物 关系 ; 果实 颜色 比例 格局 
中 图 分 类 号 : Q958.12 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0427-06 
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Natural fruit colour selection by frugivorous birds in Xishuangbanna 


DUAN Qiong'?, QUAN Rui-Chang'"" 


(1. Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, the Chinese Academy of Sciences, Xishuangbanna Yunnan 666303, China; 
2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 


Abstract: Black and red are the most common colors of fruit, but the reason behind this has been subject to debate. 
Food preferences of avian frugivores for certain colors of food have been proposed as a selection mechanism that 
explains these traits, but there is little evidence supporting this hypothesis. Here, we conducted a lab experiment using 
four colors of natural fruit to evaluate color preferences of five avian species, and we also conducted this experiment in 
open area and understory habitats. Our results showed that red and black fruits were selected most often in lab experiment; 
in field experiment, red and black fruits were also the most preferred food, but the total amount of consumed fruits 
differed significantly between open areas and understory habitats. Our study suggested that differences in color 
preferences among frugivores may potentially reflect the diversity of fruit color and frequency in Xishuangbanna. 


Key words: Fruit color; Forest edge; Understory; Plant-animal interaction; Fruit color distribution pattern 





大 部 分 陆 生 植物 依赖 食 果 动物 为 其 传播 种 子 。 食 果 动物 发 现 和 捕食 的 几率 也 相对 较 大 。 但 是 , 到 
和 花粉, 如 植物 通过 产生 鲜艳 的 花 或 果实 来 吸引 传 。 目前 为 止 , 果实 颜色 与 食 果 动物 取 食 选择 之 间 的 相 
粉 者 和 种 子 散布 者 。 因 此 ,颜色 常 被 认为 是 增 大 被 互 关系 仍 不 清楚 。 














































































































传播 媒介 发 现 几 率 的 适应 结果 (Willson & Whelan, 为 了 探究 种 子 散 布 者 在 果实 颜色 演化 中 的 意 
1990; Schmidt et al, 2004; Lomáscolo et al, 2010). 义 ， 很 多 研究 利用 野外 捕获 的 食 果 乌 来 进行 实验 ， 
























































然 界 最 常见 的 果实 颜色 是 与 自然 背景 颜色 对 比 度 结果 各 异 。 虽 然 部 分 研究 发 现 食 果 鸟 有 特定 的 颜色 
最 大 的 黑色 和 红色 ， 占 所 有 成 熟 果实 的 5096—7096 偏好 (McPherson, 1988; Willson & Comet, 1993; 
(Wheelwright & Janson, 1985; Willson & Whelan, Willson, 1994; Puckey et al, 1996; Siitari et al, 1999; 
1990; Lee et al, 1994; Schmidt et al, 2004)。 若 果实 颜 。 Hartley et al, 2000), 但 还 有 一 些 研 究 表明 食 果 鸟 取 


色 在 吸引 传播 者 中 起 信号 作用 , 那么 黑色 和 红色 被 。 ” 食 选 择 与 果实 颜色 无 关 或 关系 很 弱 ， 且 该 选择 在 种 





































































































收 稿 日 期 ，2012-05-10; 接受 日 期 : 2012-06-01 

基金 项 目 : 中 国 科学 西部 博士 基金 和 中 科 院 青年 科技 人 员 方 向 项 目 KSCX2-EW-Q-17) 
“通信 作者 (Corresponding author), CBE EI, E-mail: quanrc@xtbg.ac.cn 

第 一 作者 简介 : 段 琼 (1987-)， 女 ,云南 丽江 人 , 硕士 研究 生 ,， 主 要 从 事 动 植物 关系 研究 

























































































428 动 物 学 研究 33 卷 


内 和 种 间 存 在 很 大 差异 (Willson & Whelan, 1990; £4, 4% 为 绿色 ，2% 为 白色 以 及 1% 为 蓝 色 (Chen et 
































Willson & Comet, 1993)。 然 而 这 些 研 究 多 来 自 美洲 al, 2004)。 如 果 食 果 乌 取 食 影响 果实 颜色 进化 ,我 们 
或 欧洲 ， 几 乎 没有 来 自 热 带 亚洲 的 相关 报道 ， 尽 管 首先 假设 食 果 鸟 对 果实 某 些 颜色 表现 强烈 偏好 ， 自 

































































热带 亚洲 拥有 全 球 最 丰富 的 食 果 鸟 种 类 (Corlett, ” 然 界 高 比例 的 果实 颜色 应 该 被 更 多 的 乌 类 所 选择 。 
1998)， 旦 主要 依靠 鸟 类 传播 种 子 而 不 同 于 热带 美 RA, 如 果 颜 色 是 影响 取 食 选择 的 主要 因素 ,那么 
洲 依 靠 蝙 晤 传播 种 子 (Ingle，2003; Muscarella & 不 同 的 光照 环境 对 取 食 选择 影响 则 相对 较 小 。 
Fleming, 2007)。 因 此 ， 热带 亚洲 是 探讨 食 果 鸟 取 食 IAES 
选择 与 果实 颜色 相互 关系 的 理想 之 地 。 1 BRST 

除 颜 色 外 ， 影 响 食 果 鸟 选择 食物 的 因素 仍 很 多 ， 11 实验 地 点 与 材料 
如 果实 大 小 、 软 硬度 、 可 食性 、 营 养 成 分 和 果实 产 选择 西双版纳 热带 植物 园 为 野外 实验 地 点 。 沟 
量 等 (Gautier-Hion et al, 1985; Whelan & Willson, 谷雨 林 林 冠 连续 ， 林 下 光照 弱 ， 而 野菜 园林 冠 开 阔 ， 
1994; Schaefer et al, 2007)。 由 于 鸟 类 主要 依靠 视觉 林 下 光照 强 。 两 者 分 别 代表 不 同 光 照 条 件 的 生境 试 
搜索 食物 ， 颜 色 无 疑 是 影响 食 果 鸟 选择 食物 的 主要 验 材料 包括 室内 试验 所 需 的 食 果 鸟 和 植物 果实 。 食 
因素 之 一 (Schaefer, 2011). Lomáscolo et al (2010)  ” 果 鸟 为 由 野外 迷 网 捕获 的 10 RAH, 8 只 黑 冠 黄 
在 分 子 水 平分 析 植 物 果 实 的 性 状 演 化 历史 ， 发 现 颜 5, 4 HUMUS, 2 ELK RAD, L2 只 褐 脸 
色 不 同 于 其 他 性 状 ， 其 产生 与 演化 无 法 用 系统 进化 愧 。 为 避 开 繁殖 影响 所 有 试验 用 鸟 在 2011 年 1 
来 解释 ,而 与 食 果 鸟 的 选择 等 环境 因素 关系 更 为 密 一 2 月 获得 并 单独 饲养 于 30 cm X30 cmX40 cm 
切 。 食 果 鸟 具有 高 度 发 达 的 四 色 视 觉 系统 可见光 的 鸟 签 内 ,自由 饮水 , 试验 前 主要 食物 为 苹果 、 巢 、 
范围 为 300 一 700 nm( 人 类 为 400 — 700 兰花、 小 鸡 饲料 和 少量 面包 虫 。 
nm )(Vorobyev & Osorio, 1998)。 果 实 颜色 作为 第 一 植物 果实 选取 试验 当 季 大 量 成 熟 , 在 野外 观察 
视觉 信号 无 疑 是 食 果 鸟 选择 食物 最 重要 的 影响 因 到 有 食 果 鸟 采 食 ， 并 能 反映 西双版纳 果实 颜色 不 同 
素 (Schaefer, 2011)。 一 些 研究 采用 人 工 果 实 的 方法 。 组 成 比例 格局 的 4 种 果实 , 颜色 分 别 为 黑色 、 红色 、 
来 单一 讨论 颜色 与 取 食 的 关系 (Levey & Grajal, ”黄色 和 绿色 。 黑 果 采 自 涛 杭 木 姜 子 (Litsea 
1991; Whelan & Willson, 1994; Alves - Costa & glutinosa), FR, 成熟 果 实 为 黑色 ; ARX AKEH 
Lopes, 2001), 但 自然 情况 更 为 复杂 ,如 果 直 接 利用 EK. (Rauvolfia vomitoria), FR, REMEH 
然 果 实 试验 也 能 得 出 相似 的 结论 或 许 能 更 好 解 绿色 转 为 橙黄 色 ， 最 后 成 熟 时 为 红色 ; YORK BUR 
释 食 果 鸟 对 果实 颜色 的 取 食 选择 。 XE (Duranta erecta), 小 乔木 , WEHR, 成 熟 果 

此 外 , 生境 对 食 果 鸟 的 食物 选择 也 有 很 大 影 实 为 黄色 ,观察 到 的 食 果 鸟 拜访 次 数 较 少 ; 绿 果 采 
响 。 在 热带 雨林 中 , 林 冠 与 林 下 的 光照 、 湿 度 和 温 MÆ (Microcos nervosa), 绿色 ,未 成 熟 果 实 为 
度 等 较 大 环境 因素 差异 (Molofsky & Augspurger, 绿色 , 果 期 很 长 , 观察 到 食 果 鸟 取 食 ,成 熟 果 实 为 
1992; Becerra et al, 2004; Ayres et al, 2009) 导 致 了 林 黑 褐 色 , 成 熟 期 很 得。 所 有 试验 用 果 大 小 、 形 状 和 
冠 与 林 下 的 不 同 动 、 植 物 的 组 成 及 其 生活 习性 软 硬 度 等 均 相 似 , 直径 6—8 mm, WERE, WB. 
(Munn & McDaniel, 1985; Canham, 1988)。 林 冠 光 照 12 ”实验 设计 
环境 较 稳 定 , 植物 果实 林 冠 更 为 丰富 ， 因 此 ， 大 部 1.2.1 果实 颜色 测定 ” 鸟 类 与 人 的 视觉 系统 差异 
分 食 果 鸟 均 活动 于 林 冠 或 光线 充足 的 开阔 地 ， 且 较 K, 利用 仪器 测量 各 颜色 光谱 更 能 准确 描述 果实 颜 
少 在 垂直 方向 来 回 活 动 。 而 在 林 下 分 布 较 多 的 食 虫 色 。 为 避免 肉眼 对 颜色 分 辨 造成 的 误差 . 我 们 使 用 
或 杂食 性 鸟 通常 采取 机 会 式 的 取 食 果实 方式 海洋 光学 公司 生产 的 USB4000 光谱 仪 测量 各 颜色 
(Malmborg & Willson, 1988; Loiselle & Blake, ”光谱 ,标准 光源 为 海洋 光学 公司 生产 的 气 
1991)。 因 此 , 不 同 生境 下 食 果 鸟 的 果实 颜色 选择 可 ”DT-MINI-2-GS 光源 。 各 个 被 测 物 的 反射 率 通 过 标 
能 不 同 。 准 白 光 对 照 (Top Sensor Systems WS-1-SS) 校准 。 
西双版纳 位 于 热带 亚洲 北 缘 , 已 经 调查 的 该 地 为 避免 环境 光 干 扰 ， 光纤 探头 (QR400-2-UV-BX 
626 种 高 等 植物 果实 颜色 组 成 比例 表明 ， 一 40% 为 Ocean Optics) 固 定 于 黑色 塑料 管 中 进行 测量 , 测量 
黑色 , 19% 为 红色 , 13% 为 棕色 , 13% 为 黄色 ,8% 为 双 角度 为 45°。 每 个 颜色 的 植物 果实 各 测量 6 S, BC] 
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均值 作为 各 颜色 植物 果实 的 反射 率 。 最 后 将 光谱 测 
量 值 以 20 nm 的 间隔 平均 值 用 SigmaPlot 软件 作 
300—700 nm 波长 范围 的 光谱 图 。 
12.2 ”室内 果实 颜色 选择 ”试验 集中 在 2011 年 
7 一 8 月 , 每 天 的 试验 时 间 为 9:00 一 11:00 和 13:00 一 
15:00。 试 验 前 一 天 下 午 采 和 集 植物 果实 , 4 "CIE. 

所 有 试验 用 鸟 在 试验 前 1 一 1.5 h 不 喂食 ， 以 确保 试 
验 时 每 个 个 体 都 有 相似 的 取 食 意向 。 试 验 时 每 只 试 
验 鸟 提供 32 粒 果实 (4 种 颜色 X8 粒 ) 以 确保 提供 的 
食物 总 量 远 大 于 实际 取 食 量 , 15 min 后 取出 摆 放 食 
物 的 培养 下 计数 剩余 的 果实 数量 ， 从 而 确定 每 次 实 
验 时 各 颜色 果实 的 取 食 数量 。 每 个 试验 重复 8 次 ， 
持续 3 一 5 d。 

1.2.3 ”野外 果实 颜色 选择 ”试验 时 间 为 2011 年 
7 一 8 月 。 试 验 开始 前 , 在 沟谷 雨林 和 野菜 园 分 别 选 
取 能 反映 光照 强 、 弱 的 16 株 高 度 为 2—3 m 的 灌木 
或 小 乔木 用 于 人 工 挂果 。 为 了 避免 树 间 隔 太 近 所 导 
致 的 数据 不 独立 , 树 间距 三 5 m。 挂 果 时 , 选取 每 棵 
树 高 度 在 1. m 处 的 2 个 枝条 ,用 面糊 在 该 枝条 
部 固定 20 个 同一 颜色 的 果子 。 每 个 颜色 果实 挂 4 
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图 1 植物 果实 QR. £r. 3x. 55)fE 300—700 nm 
范围 内 的 光谱 图 
Fig. 1 Spectra of natural fruits from 300—700 nm 


























illustrating true colory 


BERS (8R), PRA AIS (2 只 ) 和 蓝 喉 拟 吸 木 鸟 (4 上 
黑色 和 红色 果实 好 ; TT ae ES 只 ) 则 偏好 黑 1 
果实 (图 2)。 
2.3 ”野外 果实 颜色 选择 

无 论 在 光线 较 弱 的 沟谷 雨林 林 下 还 是 在 光线 


A 
— 
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棵 树 。 每 天 7:00 开始 试验 ，17:00 结束 试验 并 检查 
记录 被 取 食 数量 , 持续 10 天 /重复 10 次 。 每 天 试验 
































充足 的 开阔 地 对 菜园， 食 果 鸟 都 对 果实 颜色 有 明显 
的 选择 偏好 (沟谷 林 林 下 : x°=9.7, df=3, P=0.022; Xf 























始 前 更 换 所 有 果实 以 确保 每 次 重复 试验 时 果实 
新 鲜 程 度 一 致 。 为 避免 空间 位 置 影 响 鸟 类 的 果实 选 
择 , 每 棵 树 每 天 随机 更 换 不 同 颜色 的 果实 。 

1.2.4 数据 分 析 “六 -检验 及 Mann-Whitney U-tests 
检测 食 果 鸟 对 果实 颜色 的 取 食 偏好 ， 所 有 数据 分 析 
在 SPSS 16.0 中 完成 。 
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21 ”果实 颜色 光谱 值 
黑 、 红 、 黄 、 绿 4 种 颜色 的 植物 果实 光谱 分 布 
如 图 1， 每 个 颜色 的 光谱 最 高 反射 率 都 与 各 颜色 标 
准 波长 范围 一 致 (黑色 光 反 射 率 几乎 为 零 ; 红色 为 
630—750 nm; 黄色 为 一 600 nm; 绿色 为 一 9530 nm), 
能 真实 代表 这 4 种 选 定 的 果实 颜色 。 
22 ”室内 果实 颜色 选择 
5 种 实验 用 鸟 均 对 4 种 果实 颜色 表现 强烈 偏好 
(£L HESS. x°=127.6, df=3, P=0.000, n=80; Me HEH: 
x/-29.3, df=3, P=0.000, n=64; WWR ÆR: x^—52.7, 
df=3, P=0.000, n=16; KIRIS: x°=12.7, df=3, 
P=0.005, n-16; 蓝 喉 拟 吸 木 鸟 : x°=53.1, df=3, 
P=0.000, 1-32). ZLH-88(10 只 ) 偏 好 红色 果实 ; 黑 冠 




























































































































































































菜园 开阔 地 : x°=84.1, df=3, P=0.000)。 红 色 和 黑色 
均 为 这 两 类 生境 中 食 果 鸟 最 喜好 的 果实 颜色 ， 二 者 
差异 不 显著 Q= 0.001, df=1, P>0.05)。 但 在 开阔 地 
野菜 园 被 消耗 的 果实 总 量 要 远 远 高 于 沟谷 林 林 下 
的 消耗 量 o2=73.4, df=1, P=0.000) (图 3). 





















































3 i it 
通过 选择 代表 自然 界 果实 颜色 组 成 分 布 比 例 




















从 多 到 少 的 4 种 果实 ( 黑 、 红 、 黄 、 绿 ) 来 进行 食 果 
鸟 取 食 颜色 选择 试验 , 我 们 发 现 无 论 是 室内 还 是 野 
外 试验 , 食 果 鸟 均 对 果实 颜色 表现 强烈 的 取 食 偏好 
(图 2, 3)。 该 结果 不 同 于 已 有 的 来 自 亚洲 以 外 的 很 多 
相关 研究 ， 此 类 研究 大 多 表明 食 果 鸟 对 果实 颜色 没 
有 选择 或 呈现 弱 选 择 ， 且 这 些 选择 有 些 只 是 暂时 的 ， 
会 随 环境 而 改变 (Willson & Whelan, 1990; Willson 
& Comet, 1993; Schmidt et al, 2004)。 这 些 结论 上 的 
差异 或 许 归 因 于 热带 亚洲 所 拥有 的 全 球 最 多 的 食 
果 鸟 种 类 (Corlett，1998)， 且 该 地 区 森林 更 新 也 主 
要 依赖 鸟 类 传播 种 子 而 不 同 于 热带 美洲 主要 依靠 
蝙蝠 散布 种 子 (Angle, 2003; Muscarella & Fleming, 
2007)。 鸟 类 主要 依靠 视觉 搜寻 食物 ， 因 此 在 热带 亚 
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每 次 每 只 鸟 取 食 量 Fruit consumed/bird/trial 


A) £L HS (n-10); 





A — £[H.88 P. jocosus I2rB HH P. melanicterus 





.0 
Black Red Yellow Green Black Red Yellow Green 


C WIER P. melanicterus D ” 灰 眼 短 脚 园 7. propinqua 





0 
Black Red Yellow Green Black Red Yellow Green 
E 蓝 喉 拟 吸 木 岛 M. asiatica 





Black Red Yellow Green 


果实 颜色 Fruit colour 
图 2 室内 试验 用 鸟 对 果实 颜色 所 表现 的 强烈 取 食 偏好 


Fig.2 Each species showed a strong preference for certain color 
B) ihe 0:8); C) WEER); D). 灰 眼 短 脚 转 (n=2); E) 蓝 喉 拟 吸 木 鸟 (n=4)。P<0.05 
































A) P. jocosus (n=10); B) P. melanicterus (n=8); C) A. poioicephala (n=2); D) I. propinqua (n=2); E) M. asiatica (n=4). P<0.05. 











柱子 上 不 同 字母 (a, b) 表 示 统 计 差 异 (P<0.05)。 


Different letters above each bar indicate statistical significance at P«0.05. 


10 


消耗 量 No. of fruits consumed 
A 





A) FF liad Sa HEY Se bc 











A) Open area; B) Understory. 


A 


0.8 a 


0.6 


0.4 


0.2 


iH PEE No. of fruits consumed 


0.0 
black red yellow green black red yellow green 
果 实 颜色 Fruit colour 果实 颜色 Fruit colour 
图 3 野外 试验 时 不 同 颜色 果实 被 取 食 情况 
Fig.3 Consummation of different color fruits in open field experiment 
; B) 沟谷 雨林 林 下 。 


























柱子 上 相同 字母 (3) 表 示 无 统计 差异 〈) (P>0.05)。 
Same letters (a) above each bar indicated not significantly different (P>0.05). 
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洲 为 代表 的 旧 大 陆地 区 , 食 果 鸟 与 果实 颜色 的 相互 
关系 要 比 在 热带 美洲 等 新 大 陆地 区 更 加 紧密 。 
试验 中 , 所 有 鸟 类 均 对 颜色 表现 强烈 的 选择 偏 
好 。 其 中 , 红 耳 秽 显著 偏好 红色 果实 ; ds Jr ES DU 
更 加 集中 取 食 黑色 果实 , 且 这 两 种 鸟 都 几乎 只 选择 
PERR. KARIS KIRE SA RERA 
吸 木 鸟 均 取 食 两 种 颜色 的 植物 果实 (红色 和 黑色 )， 
对 果实 颜色 的 选择 范围 相对 较 宽 。 虽 然 营养 是 影响 
取 食 的 重要 因素 之 一 (Schaefer et al, 2008b; 









































































































































种 人 工 果实 来 研究 野外 环境 下 不 同 颜色 果实 的 被 
取 食 情况 , 发 现 黑色 和 红色 是 野外 环境 下 被 取 食 最 
多 的 果实 颜色 。 而 Willson & Melampy (1983) 和 
Traveset & Willson (1998) 的 研究 结果 则 表明 野外 
环境 下 无 颜色 选择 差异 。 本 研究 的 野外 试验 则 得 到 
了 类 似 Galetti et al (2003) 的 结果 , 在 光照 较 弱 的 沟 
谷雨 林 林 下 和 光照 较 强 的 野菜 园 ， 黑 色 和 红色 果实 
的 被 取 食 量 均 为 最 大 值 。 时 菜园 被 取 食 的 红色 和 黑 
果实 总 量 远 大 于 其 在 沟谷 雨林 林 下 被 取 食 的 数 

























































































Wellmann & Downs, 2009), 但 我 们 的 研究 结果 更 支 
持 颜 色 的 主导 影响 地 位 。 实 验 时 所 有 的 鸟 类 均 给 予 
相同 的 4 种 植物 果实 , 若 营 养 决 定 最 终 取 食 选择 ， 
































量 , 这 或 许 是 由 于 野菜 园 的 食 果 鸟 种 类 和 数量 多 于 
沟谷 林 林 下 ( 段 琼 , 未 发 表 数 据 )。 同时 ， 野 菜园 视野 
WE, 黑色 和 红色 因 其 与 背景 颜色 间 的 较 高 对 比 度 


















































那么 所 有 的 鸟 类 或 许 都 会 集中 取 食 某 一 种 营养 最 
高 的 果实 ,但 本 试验 结果 难以 支持 该 推理 ,如 红 耳 
HS FFU Fle A WAS A GE FE SEE AS TA]. ES, 我 们 也 注 
意 到 颜色 对 比 度 也 会 在 一 定 程 度 上 影响 取 食 选择 ， 
红色 和 黑色 与 自然 界 常见 的 绿色 背景 间 的 颜色 对 
HEK, 易于 被 鸟 类 发 现 并 取 食 (Cazetta et al, 
2007; Schaefer et al, 2008a), 这 或 许 也 是 红色 和 黑 





































































































易于 被 远 距离 发 现 , 这 也 会 导致 野菜 园 的 果实 被 取 
食量 相对 较 多 。 

本 研究 是 在 热带 亚洲 完成 的 有 关 果 实 颜 色 与 
食 果 乌 食 物 选择 相互 关系 的 少数 研究 之 一 。 结 果 表 
明 常见 的 食 果 鸟 均 表 现 强 烈 取 食 颜 色 偏好 ， 且 主要 
为 黑色 和 红色 。 但 同时 , 这些 食 果 鸟 也 取 食 少量 的 
其 他 颜色 果实 。 因 此 , 我 们 认为 食 果 乌 对 果实 颜色 




























































































色 被 取 食 最 多 的 原因 之 一 。 当 然 , 食 果 鸟 对 黑色 和 
红色 的 喜好 可 能 还 是 由 于 该 颜色 是 某 些 特 殊 营 养 
的 指示 ， 如花 青 素 等 抗 氧 化 合 物 在 红色 和 黑色 果实 
中 含量 较 多 , 而 有 些 研究 支持 鸟 类 能 够 识别 并 选择 
含有 较 高 浓度 花 青 素 的 食物 (Schaefer et al, 2008a; 
Schaefer, 2011)。 但 本 试验 所 选取 的 红色 和 黑色 果实 
是 否 也 含有 较 高 浓度 的 花 青 素 还 需要 进一步 验证 。 

由 于 不 同 实验 材料 和 研究 地 点 间 鸟 类 组 成 的 
差异 , 食 果 鸟 颜 色 选 择 的 野外 试验 结果 差异 很 大 。 
如 Galetti et al (2003) 应 用 粘土 制 成 的 红 、 黑 、 白 3 
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遵义 医学 院 器 官 移植 实验 室 学 科 团队 简介 











遵义 医学 院 器 官 移植 实验 室 建立 于 2006 年 ， 六 年 来 一 直 致 力 于 以 小 动物 各 种 器 官 
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植 为 基础 、 以 器 官 移植 免疫 排斥 及 





























缺 血 再 灌注 损伤 与 细胞 信号 传导 关系 为 方向 的 实验 性 看 
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究 。 实 验 室 在 学 校 的 大 力 支 持 下 已 颇 上 
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规模 , 拥有 各 种 大 型 相关 实验 












































设备 及 完善 的 配套 设施 。 目 前 研究 团队 中 拥 





























高 职称 人 员 三 名 、 副 高 二 名 ， 拥 有 


趾 士 学 位 人 员 三 名 。 多 人 主持 及 完成 多 项 
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EX EL AUREAS A RREH 其 中 团队 负责 人 容 松 














:在 主持 2011 年 国家 自然 科学 基金 项 目 (81160096)“PKC 


























beta 对 小 鼠 明 移植 后 骨 脏 内 细胞 浸润 的 影响 ” 已 主持 完成 国 















































然 科 学 基金 (30860277)“ 和 蛋白 激酶 C 缺失 对 小 鼠 肾 移植 




















































































































注 /免疫 排斥 方面 有 明显 的 影 


HEH, PKC beta 缺失 可 以 改善 移植 物 的 存活 质量 














! 的 改进 创立 无 线 结 缝合 技术 ; 主持 完成 卫生 部 人 类 疾病 比较 医学 





























点 实验 室 
































生成 素 EPO) 对 急性 骨 损 伤 后 纤维 化 的 影响 ” 证 实 EPO 能 减轻 小 鼠 肾 缺 血 再 灌 

















































































































物 的 影响 ”并 已 证 实 PKC beta 在 肾 缺 血 再 灌 

KEFR, 并 完成 大 小 鼠 肾 、 心 脏 移植 模型 

课题 基金 (ZDS200803) 项 目 “ 促 红细胞 

注 损伤 后 期 凤 小 管 间 质 纤维 化 程度 ， 并 与 皮 缺 血 再 灌注 损伤 后 


























关 性 ; 主持 完成 贵州 省 长 基 
内 外 著名 大 学 也 长 期 保持 着 联系 与 合作 交流 ， 如 派 人 去 德 
导 科研 。 团队 也 和 华中 科技 大 学 医学 院 有 
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15 Bcl-2/Bax 的 表达 有 一 











> (HERAT 2007-82 号 ) 项 目 “PKC beta/theta 在 小 鼠 肾 移植 中 的 作 上 
汉诺威 医科 大 学 学 习 与 合作 和 
密切 的 交流 与 往来 。 
外 权威 期 刊 〈 如 Circulation, JASN, JI, 中 华 实验 外 科 杂 志 等 ) 上 发 表 。 











期 骨 小 管 间 质 纤 维 化 的 影响 与 调 









































]”。 此 外 ， 本 团队 跟 民 
邀请 国外 专家 来 访 讲学 及 指 
面 的 文章 在 国内 












































究 ， 
已 有 数 十 篇 关于 移植 免疫 及 再 灌注 损伤 等 广 
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(遵义 医学 院 肾病 中 心 器 官 移植 实验 室 ， 贵 州 遵义 ”563003) 
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大 学 动物 科学 技术 学 院 , 广西 南宁 530005; 2. 兰州 大 学 生命 科学 学 院 , 甘肃 25^ 730000; 
3. 广 
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6 弄 岗 国家 级 自然 保护 区 管理 局 广西 龙 州 532400) 






















































































摘要 : 2010 年 7 一 9 月 (雨季 ) 和 2010 年 11 2011 年 2 月 (旱季 ), 在 广西 弄 岗 国 家 级 自然 保护 区 采用 样 线 法 
样 方法 对 弄 岗 穗 鹏 (Stachyris nonggangensis) ad 究 。 主 成 分 分 析 表 明 , 雨季 的 乔木 层 因 素 和 落叶 
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草本 层 因 素 、 旱 季 的 地 形 地 貌 因素 以 及 草本 与 灌木 层 因 素 是 其 疯 食 地 的 主要 特征 。 圆 形 分 布 统计 分 析 显 示 ， 雨 
季 和 旱季 其 疯 食 地 多 位 于 中 缓坡 。 与 对 照样 方 的 差异 性 检验 显示 ， 对 岗 穗 鹏 雨季 偏好 乔木 盖 度 低 的 生境 ,旱季 则 
有 好 中 、 下 坡 位 、 灌 木 高 度 较 高 且 落 叶 厚 度 大 的 生境 。 两 个 季节 更 食 地 的 比较 交 显 示 ， 其 旱季 咒 食 地 处 于 较 低 海拔 ， 
多 位 于 中 、 下 坡 位 ; 旱季 草本 盖 度 小 于 雨季 ， 而 落叶 盖 度 和 落叶 厚度 则 大 于 雨季 。 罗 辑 斯 蒂 回 归 分 析 表 明 : FE 
岗 穗 愧 雨季 吏 食 地 选择 以 海拔 、 坡 度 以 及 落叶 盖 度 等 3 个 变量 为 综合 考量 ， 而 旱季 则 以 坡 位 、 乔 木 盖 度 、 草 本 盖 
度 以 及 落叶 厚度 等 4 个 变量 为 综合 考量 。 


关键 词 : AIAN, TMA, 因子 分 析 ; 逻辑 斯 带 回 归 分 析 
中 图 分 类 号 : Q14; Q915.865 文献 标志 码 : A MBAS: 0254-5853-(2012)05-0433-06 
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Seasonal feeding site selection of the Nonggang Babbler (Stachyris 
nonggangensis) in Nonggang, Guangxi, China 


YANG Gang’, LU Zhou!, YU Chen-Xing!, JIANG Ai-Wu?, MENG Yuan-Jun*, ZHOU Fang" 


(1. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Nanning 530005, China; 2. School of Life Sciences, Lanzhou University, 
Lanzhou 730000, China; 3. Nonggang National Nature Reserve of Guangxi province, Longzhou 532400, China) 


Abstract: We investigated the feeding sites of the Nonggang Babbler (Stachyris nonggangensis) during three time 
periods (July-September, 2010; November-December, 2010; January-February, 2011) in Nonggang National Nature 
Reserve, Guangxi, China with the line transect method and sampling method. Principal component analysis of the data 
identified that the feeding sites in the rainy season were dominated by factors consisting of tree layer, the layer of fallen 
leaves and the herb layer; whereas the feeding sites in the dry season were dominated by factors dependant on terrain, 
herb layer and shrub layer. The results of a circular distribution analysis showed that the Nonggang Babbler preferred 
feeding sites with a gentle slope in both the rainy season and dry season. The tests of differences of the variables between 
used and control plots indicated that with low arbor coverage in the rainy season, whereas with a low slope position, high 
shrub and thick fallen leaves in the dry season. In comparison with the rainy season, the feeding sites in the dry season 
tended to be at lower altitude, to have a lower slope position, lower grass coverage, and to be covered with a larger and 
thicker bed of fallen leaves. A logistic regression analysis suggested that altitude, slope, and shatter cover were the most 
important factors influencing feeding site selection in the rainy season. Slope position, arbor cover, grass cover, and the 
thickness of the shatter cover were the most important factors influencing feeding site selection in the dry season. 


Key words: Nonggang Babbler (Stachyris nonggangensis); Feeding-site selection; Factor analysis; Logistic 
regression analysis 
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F pq FEES (Stachyris nonggangensis) 7j Hi JE $} 新 种 (Zhou & Jiang, 2008). AU ELT PEERS Mn, 


























(Timaliidae) 鸟 类 ,是 由 中 国学 者 发 现 并 命名 的 鸟 类  ” 除 繁殖 季节 (4 一 6 月 ) 成 对 外 ,其 余 时 间 集 成 小 群 ; 
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434 动 物 学 


主要 在 森林 下 层 以 跳跃 方式 活动 , 仅 在 受到 惊扰 和 
转移 时 作 短 距离 飞行 ; 通过 翻动 岩石 颖 附和 地 面 的 
落叶 ， 以 搜寻 晴 虫 、 昆 虫 及 其 幼虫 以 及 软体 动物 等 
AE, 是 典型 的 森林 下 层 鸟 类 (Zhou & Jiang, 2008). 
1 于 其 分 布 狭窄 ,数量 稀少 , 被 列 为 全 球 近 危 物种 
(IUCN, 2010)。 

在 不 同 的 研究 尺度 上 , 物种 的 丰富 度 和 分 布 模 
式 会 有 所 不 同 (Johnson，1980), 在 不 同 的 时 间 尺 度 
E, 动物 会 选择 不 同 的 资源 (Wiens，1986; Miller et 
al, 1999; Zhang et al, 2003; Yang et al, 2011)， 了 解 动 
物 在 不 同时 间 和 空间 尺度 的 变化 反应 ， 对 制定 相应 
的 生态 研究 和 监测 方案 十 分 重要 (Addicott et al, 
1987; Kie et al, 2002)。 同 时 ， 从 多 个 尺度 研究 并 收 
集 栖息 地 数据 资料 , 在 资源 管理 上 也 是 十 分 必要 的 
(Boyce et al, 2003)。 作 为 栖息 地 的 一 部 分 ， 疯 食 地 
是 动物 获取 食物 资源 的 重要 场所 ， 其 质量 直接 关系 
到 动物 的 生存 和 繁衍 (Liu et al, 2008) 。 由 于 弄 岗 穗 
岗 是 近 几 年 才 发 现 的 新 种 ,因此 对 于 其 栖息 地 选择 
等 情况 的 了 解 还 很 缺乏 。 弄 岗 穗 静 的 疯 食 地 有 哪些 
特征 ? 在 部 食 地 选择 上 是 否 存 在 季节 性 差异 以 及 
在 哪些 方面 表现 差异 ? 了解 这 些 将 对 制定 针对 弄 
岗 穗 鹏 的 有 效 保护 措施 提供 科学 依据 。 


1 研究 地 区 与 方法 


11 研究 地 区 
广西 弄 岗 国家 级 自然 保护 区 位 于 
E106?42/28" ~ 107?04'54", N22°13'56" — 22939'00", 
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陇 呼 、 卉 岗 、 陇 山 相 互 隔离 的 三 大 片 林地 组 成 ， 总 














地 处 中 国 南 部 ,地 跨 广西 尝 左 市 的 龙 州 和 宁 明 两 县 ， 


Wt R 33 卷 

















年 11 月 一 2011 年 2 月 (旱季 )， 在 型 岗 保护 站 治 巡 山 
护林 路 线 设置 8 条 样 线 , 每 条 样 线 2 一 3 km, 调查 时 
间 7:00 一 18:00, 每 日 调查 1—2 条 样 线 , 每 个 季节 每 
条 样 线 重复 3 次 以 上 。 使 用 GPS SEO I AAS EIS] D Ex 
点 进行 定位 , BOR DLE IN, JU DOPE AR i Be ae 
的 区 域 定位 。 以 GPS 测定 的 方位 为 中 心 , wE Sm 
X5 m 的 大 样 方 作为 利用 样 方 , 根据 保护 区 的 生境 
特点 , 测量 样 方 参数 包括 : 海拔 、 坡 向 、 坡 度 、 坡 
位 、 乔 木 均 高 、 乔 木 盖 度 、 灌 从 均 高 、 洪 从 盖 度 、 
FLAT fe. ERATE. BEARS ES YM PE. Ye 
厚度 以 及 裸 岩 比例 等 14 个 参数 。 海 拔 通过 GPS M 
量 ; 坡 向 和 坡度 用 指 北 针 测 量 ; 坡 位 指 取 食 点 所 在 
山坡 的 位 置 , 分 为 下 、, 中 、 上 坡 位 , 取 值 分 别 为 1、 
2、3 (Xu et al, 2002); 乔木 和 灌木 的 高 度 根 据 已 知 高 
度 的 参照 物 进 行 目测 ; 乔木 、 灌 木 和 草本 的 盖 度 ， 
落叶 盖 度 以 及 裸 岩 比例 通过 目测 估计 ; EAS E BE 
据 目 测 样 方 中 膝 本 植物 的 数量 , 分 为 少 、 中 、 多 ,， 取 
值 分 别 为 1、2、3。 在 大 样 方 的 中 心 和 四 角 设 置 1 m 
X1 nm 的 小 样 方 共 5 个 , 在 小 样 方 中 用 卷 尺 测量 草 
本 的 高 度 ， 取 其 均值 做 为 大 样 方 草本 的 平均 高 度 ， 
在 小 样 方 中 各 取 3 个 点 用 卷 尺 测量 落叶 厚度 , KH 
值 获得 大 样 方 落叶 厚度 。 沿 样 线 , 每 行进 约 200 m, 
无 弄 岗 穗 鹏 砚 食 活动 的 地 方 设置 一 个 5 mX5 m 的 
样 方 ， 作 为 对 照样 方 。 两 个 季节 各 设置 利用 样 方 35 
个 ， 对 照样 方 50 个 , 在 对 照样 方 中 测 量 与 利用 样 方 
相同 的 参数 。 

1.22.2. ”数据 处 理 ”用 圆 形 分 布 统计 方法 (circular 
distribution) 分 析 坡 向 和 坡度 (Zar，2010)， 采 用 
Rayleigh's test 分 析 利 用 样 方 坡 向 和 坡度 是 否 存在 



















































































































































































































































































面积 10 077.5 hm? 。 保 护 区 属 典 型 喀斯特 地 貌 ， 地 貌 
类 型 为 峰 从 深切 园 洼 地 槽 谷地 形 ， 有 峰 丛 洼地 和 峰 
从 谷地 ， 境 内 海拔 一 般 为 300—600 m。 气 候 属 北 热 
带 季 风 和 气候, 年 均 气温 22 °C, 年 降雨 量 1 150— 
























































集中 趋势 ， 若 存在 ， 则 采用 求 平均 角 期 望 区 间 的 方 
法 得 出 弄 岗 穗 鹏 对 坡 辐 和 坡度 的 选择 性 。 采 用 
Watson's U^ test 分 析 坡 向 和 坡度 在 利用 样 方 和 对 
照样 方 之 间 以 及 雨 、 旱 季 之 间 是 否 存在 差异 。 分 析 



























































1550 mm, 干 、 温 季节 区 分 明显 , 80% 的 降雨 量 集中 
在 5 一 9 月 ,保护 区 内 由 于 竺 溶 发 育 ， 渗 漏 通道 良好 ， 





























兼 之 地 形 有 利于 径流 排泄 , 所 以 地 表 水 系 极 不 发 育 ， 











只 有 一 些 季 节 性 小 溪 ， 以 及 雨季 谷地 中 一 些 短暂 的 
雍 水 或 池塘 。 保 护 区 的 森林 植被 保存 较 好 ,森林 覆 
盖 率 >90%， 主 要 属于 北 热带 喀斯特 季节 性 雨林 
(Deng et al, 1988)。 本 研究 选择 在 弄 岗 穗 觅 种 群 数量 
较 大 的 弄 岗 保护 站 ( 弄 岗 片区 ) 进 行 。 

12 ”研究 方法 

1.2.1 数据 收集 












































2010 年 6 一 9 月 (雨季 ) 和 2010 








其 余 参 数 的 差异 性 时 , 先 用 Kolmogorov-Smirnov 
test 检验 数据 是 否 符 合 正 态 分 布 ， 当 数据 符合 正 态 
分 布 时 , 使 用 独立 样本 的 t-test， 当 数据 不 符合 正 态 
分 布 时 , 使 用 Mann-Whitney U-test。 对 弄 岗 穗 鹏 疯 
食 地 特征 进行 因子 分 析 (factor analysis), 采用 提取 
主 成 分 (principal components) 法 , 通过 相等 最 大 值 
(equamax) 法 获得 旋转 后 的 因子 负荷 矩阵 ， 其 余 选 
项 均 用 默认 值 。 对 各 参数 进行 Spearman 相关 分 析 ， 
如 果 参 数 间 相 关系 数 的 绝对 值 r<0.5 时 ， 视 为 不 相 
关 ， 参 数 予 以 保留 ; 若 参 数 相关 ， 用 单 变量 的 逻辑 
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斯 蒂 回 归 检验 参数 的 重要 性 ,保留 具有 较 高 对 数 似 ”坡度 分 别 在 第 五 个 主 成 分 和 第 六 个 主 成 分 中 起 主 
然 比 值 的 参数 , 但 要 兼顾 其 生物 学 意义 (Boyce & 要 影响 作用 , 反映 地 形 地 貌 条 件 。 
McDonald, 1999), 保留 的 参数 用 二 元 逻辑 斯 蒂 回 归 旱季 有 6 个 主 成 分 的 特征 值 >1， 累计 贡献 率 达 
的 向 前 逐步 法 分 析 ， 筛选 影响 竟 食 地 选择 的 生态 因 ”72.499%。 坡 位 和 海拔 在 旱季 第 一 个 主 成 分 中 起 主 
子 ， 有 关 选 项 使 用 默认 值 。 数 据 采 用 meantSD R HEN, 裸 岩 比例 和 坡度 在 第 二 个 主 成 分 中 起 主要 
zh, 数据 处 理 均 在 Microsoft Excel 2003 和 SPSS ”影响 作用 , 反映 况 食 地 的 地 形 地 貌 条 件 ; 草本 均 高 
17.0 for Windows 统计 软件 上 完成 。 和 灌木 盖 度 ， 蕨 本 多 度 和 乔木 均 高 ， 乔 木 盖 度 和 草 
2 结 om 本 盖 度 分 别 在 第 三 、 第 四 和 第 五 个 主 成 分 中 起 主 
影响 作用 ,反映 况 食 地 的 植被 条 件 ; 坡 向 和 落叶 
2. AHE 度 在 第 六 个 主 成 分 中 起 主要 影响 作用 ,反映 落叶 
弄 岗 穗 句 雨季 、 早 季 疯 食 地 利用 样 方 各 变量 比 。 条 件 。 
ZILK 1， 员 食 地 利用 样 方 14 个 变量 的 主 成 分 分 析 22 MAHAI 
吉 果 见 表 2. AR 3 可 以 看 出 , WE, EA ES AE 
雨季 有 6 个 主 成 分 的 特征 值 >1， 累 计 贡 献 率 达 ”向 无 明显 的 集中 趋势 ; 在 坡度 上 ， 雨季 活 动 于 79— 
76.594%。 其 中 ， 第 一 个 主 成 分 中 乔木 盖 度 和 灌木 均 27°, 早 季 活动 于 4°~24° 的 缓坡 生境 。 与 对 照样 
高 的 因子 负荷 系数 绝对 值 较 大 ,第 三 个 主 成 分 中 海 ”““” 相 比 ， 雨 季 弄 岗 午 鹏 砚 食 生境 乔木 盖 度 显著 < 对 照 
拔 和 乔木 均 高 的 因子 负 蓓 系数 绝对 值 较 大 , 这 两 个 ” 样 方 ( 表 1); 旱季 疯 食 地 坡 位 、 灌 木 均 高 、 落 叶 厚 度 
主 成 分 反映 上 层 植被 和 海拔 条 件 ; 第 二 个 主 成 分 的 。” 与 对 照样 方 相 比 存在 显著 或 极 显著 差异 , AE Be IAS 
落叶 及 草本 盖 度 起 主要 影响 作用 , SPP SI oo ”偏好 中 、 下 坡 位 ， 疯 食 生 境 灌 木 均 高 、 落 叶 厚 度 > 
食 活 动 有 关 ; 第 四 个 主 成 分 的 藤本 多 度 、 草 本 均 高 。 对 照样 方 。 
和 灌木 盖 度 起 主要 影响 作用 ， 反 映 弄 岗 穗 觅 竞 食 地 日 于 两 个 季节 利用 样 方 和 对 照样 方 存在 显著 
中 、 下 层 植被 条 件 ; 裸 岩 比例 和 落叶 厚度 , 坡 向 和 差异 的 参数 较 少 ,因此 两 个 季节 均 将 所 有 参数 进行 
X1 于 岗 穗 鹏 雨季 、 早 季 砚 食 地 利用 样 方 和 对 照样 方 、 利 用 样 方 之 间 的 变量 比较 (mean+SD) 


Tab.1 Variable comparisons between used plots and control plots, and comparisons between of used plots in the 
rainy and dry seasons of the Nonggang Babbler (mean+SD) 
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利用 样 方 ， 雨 季 vs 旱季 







































































雨季 Rainy season 旱季 Dry season Rainy season used plots vs 
变量 Dry season used plots 
Variables 利用 样 方 对 照样 方 t/U- test 利用 样 方 对 照样 方 t/U -test t/U- test 
Used plots Control plots UU df Used plots Control plots UU df UU df 
AL (m) 278.77£79.91  241.08+55.71 一 1.643 230.80 土 65.54 237.68 土 87.08 —0.395 83 —2.479* 
SP 1.83 +0.51 1.78 +0.76 —0.607 1.31 +0.58 1.82 +0.60 —3.894** —3.925** 
HA (m) 9.35 +2.62 9.082.11 —0.162 9.87 £2.68 9.63 £3.08 一 1.089 —1.353 
CA (96) 63.60-14.54 71.22413.97  -2.493* 63.60-11.94 59.68 + 15.02 一 1.103 —0.201 
HS (m) 1.083-0.33 1.20 +0.53 一 1.011 1.30 士 0.44 1.1140.45 —2.137* —2.204* 
CSHR (%) 28.204 16.20 33.664 19.24 一 1.036 26.77 + 16.62 27.38 £19.49 —0.161 —0.495 
HG (m) 0.463-0.19 0.42 +0.23 -1.372 0.40 0.18 0.39 土 0.17 —0.479 一 1.178 
CG (96) 27.69 + 15.27 32.044 21.02 —1.047 83 18.40 + 12.28 23.67 € 21.12 —0.336 2.803** 68 
LA 1.34 3-0.68 1.44£0.71 —0.814 1.60:- 0.88 1.40+0.70 —0.903 一 1.215 
CSHA (%) 35.34+ 17.40 45.14 土 23.01 一 1.774 47.94 1- 22.05 45.96 £23.64 —0.425 —2.420* 
TS (cm) 3.59+0.80 3.521:0.95 -1.173 6.08 + 1.36 4.39 1.35 —5.044** —6.145** 
PB (96) 37.113: 20.04 31.56-27.70 一 1.791 36.51-- 20.89 29.50-23.31 一 1.749 0.123 68 
AL: 海拔 Altitude; SP: 坡 位 Slope positions; HA: 乔木 均 高 Height of arbor; CA: 乔木 盖 度 Cover of arbor; HS: 灌 木 均 高 Height of shrub; CSHR: 灌木 
MJE Cover of shrub; HG: 草本 均 高 Height of grasses; CG: WEA HJE Cover of grasses; LA: 藤本 多 度 Liana abundance; CSHA: 落叶 盖 度 Cover of 


shatter; TS: 落叶 厚度 Thickness of shatter; PB: 裸 岩 比例 Proportion of barerock. 
“VC7 栏 的 斜体 数据 为 上 检验 值 CThe italic data in column WU is result of t-test) 。*: P«0.05; **: P«0.01. 
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Tab. 2 Principal component analysis of variable results for used plots of the Nonggang Babbler in the rainy and dry seasons 


Variables 





主 成 分 Component 





雨季 Rainy season 旱季 Dry season 





1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 





AL 
AS 
SP 
SL 
HA 
CA 
HS 
CSHR 
HG 
CG 
LA 
CSHA 
TS 
PB 
页 献 率 (%) 


Proportion of Variance 
累计 页 献 率 (%) 


Cumulative proportion 


AS: 坡 向 Aspects: SL: 坡度 


0.000 | —0.037 0.917 0.025 —-0.114 0.046 0.735 —0.098 0.203 0.237 —0.280 | —0.068 
0.085  —0.155 0.110 —0.014 0.135 0.855 0.000 -0.036 -0.018 | —0.191 0.340 0.751 
—0.541 0.090 0.441 0.345 —0.311 0.025 0.895 0.100 —0.205 0.128 —0.074 0.104 
0.206 | —0.384 0.186 0.189 0.210 —0.618 0.274 0.779 —-0.147 0.197 0.156 —0.211 


—0.254 0.257 0.770 0.159 0.286 —0.091 0.129 0.166 0.303 0.650 —-0.250 0.206 





0.826 0.093 0.112 0.084 -0.187  -0.208 | -0.156 0.250 —0.075 0.277 0.763 0.046 
0.745 -0.190  —0.199 0.168 —0.047 0.281 —0.572  -0.235  —-0.401 0.270 0.178 —0.324 
0.341 0.358 —0.252  -0.639  -0.025 0.230 0.300 -0.373  -0.661 0.159 0.146 —0.040 
0.032 0.322 0.162 0.669 0.107 —0.340 0.164 —0.179 0.810 0.090 0.179 0.028 
—0.300 0.785 0.085 0.239 —0.248 -0.091 -0.104 -0.077 0.166 —0.307 0.617 —0.017 
0.291 0.148 —0.025 0.794 —0.137 0.124 —0.075 0.086 0.193 —0.679 | —0.042 0.159 
—0.130 -0.830 -0.110  -0.045  —-0.261 0.016 —0.097  -0.072  -0.069 -0.220 0.358 —0.681 
—0.110 0.215 0.083 —0.102 0.680 —0.024 0.422 —0.437 0.313 0.485 0.176 0.267 


0.006 -0.151 — -0.064 0.057 0.870 0.065 —0.078 0.854 0.160 4.133 0.027 0.252 


14.417 13.717 . 13.206 12.69 11.928 10.686 15.078 | 13.451 11.786 11.502 10.682 10.000 


14.417 28.134 41.34 54.03 65.958 76.594 15.078 28.528 40.315 51.817 62.499 72.499 

















Slope。 其 余 英文 缩写 同 表 1 ( The rest of the abbreviations are the same as in Tab. 1). 


表 3 ABBAS, SEAM GAM MAA 






































































































































Tab.3 Aspect and slope choice of the Nonggang Babbler in the rainy season and dry seasons 
i E 利用 样 方 vs 对 照样 方 
变量 季节 利用 样 方 Used plots Used plots vs Control plots 
Variables Season Rayleigh's test P 平均 平均 角 95% 可 置信 区 间 Watson's U ° test P 
(Z) Mean angle(a) The 95% confidence interval (U 2j 
雨季 a — 
坡 向 Rainy Senso 0.130 >0.05 0.069 >0.05 
aspects TUNE 0.322 »0.05 = 一 0.037 >0.05 
Dry season 
雨季 。 2336 
坡度 Rainy season 33.736 <0.01 17 7527 0.098 20.05 
Slope TE 33.575 «0.01 14° 4~24° 0.081 >0.05 
Dry season 
Zoos, 352.975, Zoo, 35=4.521; U 0.95, 35, 50=0-187. 
Spearman 相关 检验 ,结果 显示 雨季 的 草本 盖 度 和 落 。 BEAYEUPERBEIX 4 个 变量 进入 模型 ， 其 区 分 利用 样 
叶 盖 度 ， 旱 季 的 海拔 和 坡 位 的 相关 系数 >0.5, 经 单方 和 对 照样 方 的 判别 率 达 到 83.596. 
1.» hE 1 1 uU oF ` a E 2 
变量 逻辑 斯 带 回 归 检 验 , 雨季 的 落叶 盖 度 ， 旱 季 的 两 个 季节 竞 食 地 坡 向 的 差异 性 不 显著 (La3s3s 





坡 位 保留 , 分 别 与 其 他 参数 一 起 进行 逻辑 斯 蒂 回 归 0.043<0.186，P>0.05)， 坡 度 的 差异 性 也 不 显著 











分 析 , 结果 显示 ( 表 候 雨 季 海 拔 、 坡 度 及 落叶 盖 度 这 = (U7 35,35=0.139<0.186, P>0.05), T REIR AUK fiz T 



































3 个 变量 进入 模型 ， 
判别 率 达到 75.3%. 





其 区 分 利用 样 方 和 对 照样 方 的 。” 季 较 雨 季 时 低 ,， 旱季 竟 食 地 灌木 高 度 ,， VAR HA at BE A 
FERM, FRR HAm 。 ”落叶 厚度 > 雨季 ,草本 盖 度 < 雨季 CA 1)。 
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表 4 弄 岗 穗 静 雨季 、 旱 季 觅 食 地 选择 的 逻辑 斯 蒂 回 归 分 析 结 果 
Tab.4 Logistic regression analysis results for feeding site selection of the Nonggang Babbler in the rainy and dry seasons 
C *? ——— — €R RHEE OW 
Season Variables Coefficient(B) SE Wald statistics Sig. 
海拔 AL -0.014 0.005 8.695 0.003 
WE 坡度 SL 0.072 0.025 8.432 0.004 
Mayseason 落叶 盖 度 CS 0.031 0.013 5.819 0.016 
常数 Constant 1.230 1.108 1.232 0.267 
坡 位 SP 2.602 0.681 14.578 0.000 
Tii CA —0.048 0.024 3.858 0.050 
m s HEA th BE CG 0.046 0.022 4.380 0.036 
落叶 厚度 TS -1.401 0.339 17.053 0.000 
常数 Constant 5.575 2.426 5.282 0.022 
ka sk H, 雨季 有 3 个 变量 进入 模型 表 和， 其 区 分 利用 样 
方 和 对 照样 方 的 判别 率 达 到 75.3%， 旱 季 有 4 个 变 
31 RHES AE 量 进入 模型 ， 其 区 分 利用 样 方 和 对 照样 方 的 判别 率 
NR JE PH AID fr ERE E er 达到 83.5%， 因 此 推测 弄 岗 穗 鹏 雨季 选择 竟 食 地 是 
析 的 第 一 个 主 成 分 中 贡献 最 大 ( 表 2), 利用 样 方 乔 ”对 海拔 、 坡 度 和 落叶 盖 度 综合 考量 的 结果 ,旱季 观 
木 盖 度 显著 < 对 照样 方 ( 表 D)。 弄 岗 穗 局 选择 盖 度 低 ”” 食 地 选择 是 对 坡 位 、 乔 木 盖 度 、 草 本 盖 度 和 落叶 厚 
的 生境 ,可 能 与 雨季 时 和 森林 内 部 潮湿 闷热 有 关 , 它 。 上 度 的 综合 考量 。 
们 偏向 选择 空旷 透风 的 环境 。 第 二 个 主 成 分 的 落叶 32 现 食 地 季节 变化 





盖 度 和 草本 盖 度 贡献 较 大 , 这 2 个 变量 直接 与 其 
闵 穗 鹏 主要 在 地 表 和 岩石 上 翻 
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两 个 季节 更 食 地 的 草本 层 和 落叶 层 变 量 有 较 
大 差异 ,这 与 植被 的 季 相 变化 有 关 ， 早 季 一 些 草本 
植物 凋零 桔 莹 ,草本 盖 度 较 雨 季 时 小 ; 落叶 增多 ， 
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Vp nS 

响 其 活动 ， 早 晨 草 
到 


本 植物 、 灌 从 上 有 露水 ,它们 疯 食 一 段 时 间 后 会 


裸露 的 岩石 或 树枝 上 理 羽 ， 
其 羽毛 接触 露水 的 机 率 ， 

















植被 盖 度 的 原因 之 一 。 




















下 层 植 被 成 密 时 增 大 了 
这 也 是 其 选择 较 低 的 下 层 


早 季 弄 岗 穗 驶 竟 食 地 分 析 中 坡 位 和 海拔 , 裸 岩 
比例 和 坡度 分 别 在 第 一 和 第 二 个 主 成 分 中 贡献 较 




















K, 反映 弄 岗 穗 鹏 竟 食 地 的 地 形 地 貌 特征 ， 即 其 


的 缓坡 生境 。 AEP 
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zm, 与 对 照样 方 相 比 ， 
RER, BURIE, KHE 
AIC A HESIOD SE UE ee, RE 
也 是 因为 中 、 下 坡 位 相对 湿 洲 





HE 
可 能 











RET BURT. FEA, 
区 内 干燥 , 特别 是 1、2 月 
的 区 域 土壤 表层 干 结 , 一些 草本 植物 因 干 旱 而 
弄 岗 穗 鹏 选择 落叶 较 厚 的 








且 有 一 定 裸 岩 比 

















较 好 , 藏 于 落叶 


























况 食 样 方 与 对 照样 方 相 比 ， 





个 变量 ， 
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旱季 仅 坡 位 、 
量 存在 显著 差异 ， 可 推测 适 
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斯 蒂 回 归 分 析 
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Ven ss PB NTT P&I JF EU B o Bo 
有 调查 发 现 , 多 种 画眉 科 鸟 类 冬季 存在 不 同 程 
度 垂直 迁移 现象 (Fu et al, 2011), 我 们 的 调查 显示 早 
季 弄 岗 穗 鹏 的 活动 海拔 高 度 显 车 < 雨季 , 据 此 可 推 
测 其 为 有 一 定 垂 直 迁 移行 为 的 鸟 类 。 调 查 过 程 中 发 
现 , Fi FésSS(Rhipidura albicollis) 也 有 垂直 迁移 
现象 ,旱季 时 白喉 遍 尾 忽 更 多 的 出 现在 海拔 相对 低 
的 森林 中 ， 而 雨季 很 少 观察 其 到 低 海 拔 区 域 活动 。 黑 
SiL Fé&HE(Syrmaticus humiae) 的 研究 指出 ， 其 季节 
性 垂直 迁移 与 温度 选择 有 关 (Li et al, 2010), 在 弄 岗 
保护 区 , 旱季 较 高 海拔 的 地 方 更 为 干燥 , 食物 也 相对 
贰 乏 ， 低 海拔 区 域 落叶 土壤 层 相 对 湿润 ,可 获得 食物 
更 多 ,和 弄 岗 穗 鹏 的 垂直 迁移 可 能 与 食物 因素 有 关 。 
喀斯特 森林 旱季 、 雨 季 的 湿度 变化 较 大 , 根据 
野外 观察 , 弄 岗 穗 静 在 竟 食 地 选择 上 与 湿度 有 一 定 
XR, 雨季 多 选择 在 相对 干燥 ,土壤 层 精度 较 小 的 
AE REL, 较 少 在 湿度 大 ,土壤 精度 高 的 生境 疯 
f, 可 能 是 因为 在 这 样 的 环境 中 羽毛 容易 粘 湿 弄 脏 ， 





















































































































































































































































438 动 物 











Ap L 


其 需要 花费 更 多 的 时 间 和 能 量 在 理 状 和 清洁 E. ^ 
ZEIT, 林 区 内 干燥 , 其 更 多 在 落叶 层 湿 度 较 大 的 生 
境 中 疯 食 , 虽然 没有 专门 调查 疯 食 地 的 食物 丰富 度 ， 
但 旱季 对 弄 岗 和 宇 鹏 疯 食 后 的 落叶 层 翻 动 ,发现 落叶 
层 比 较 湿润 ,土壤 动物 较 多 ,而 非 疯 食 生境 的 落叶 
土壤 层 干 燥 , 食物 较 少 。 
3.3” 现 食 地 选择 策略 

一 些 研究 者 认为 ， 动 物 栖息 地 选择 是 由 取 食 
收益 决定 的 (Storch, 1993; Langvatn & Hanley, 1993); 
也 有 研究 者 指出 捕食 风险 对 动物 栖 居 地 选择 的 影 
响 (Ferguson et al., 1988) 。 弄 岗 穗 鹏 主要 选择 林 下 植 
被 稀 玻 ， 林 下 空旷 ， 且 坡度 平缓 的 生境 ， 据 观察 
它们 时 常 在 小 块 区 域内 集 小 群 连续 更 食 超过 两 个 
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小 时 ， 其 翻动 枯 叶 所 发 出 的 “ 沙 , 沙 ” 声 , 在 较 远 
时 通常 能 在 距 











处 即 能 听见 。 其 不 其 娠 人 ,保持 安 前 
离 5 m 左右 进行 观察 , 但 受到 惊扰 时 ,群体 会 快速 
往 密 林 处 转移 ， 疯 食 间 际 , 弄 岗 穗 鹏 会 到 灌 从 盖 度 
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大 的 隐蔽 场所 知足 ,可 推测 ， 弄 岗 穗 鹏 疯 食 时 以 获 
取 食 物 为 优先 考虑 ， 欣 恩 时 则 回避 风险 ， 以 安全 性 
为 优先 选择 。 有 护林 员 曾 观察 到 黄 腹 锅 (Mustela 
kathiah) 扑 食 弄 岗 穗 胸 ， 笔 者 也 曾 观 察 到 一 只 黄 腹 
裔 在 弄 岗 穗 鹏 砚 食 区 域 附 近 活 动 , 有 时 离 其 1 m 时 ， 
弄 岗 穗 觅 才 躲 内 ,但 群体 并 没有 明显 逃离 躲避 ,也 
WA ACH, SBE PE Ba Pe BS He, H fé 
AE TRT LS TE CH LEE, Pf dil nec 
A, t ur SEE fa D LT eror Pa BRS, SA TT FE bi AS AN 
没有 表现 出 警戒 行为 ; 野外 观察 还 发 现 赤 腹 松鼠 
(Callosciurus flavimanus) H IN S E 5 2S 18 RA) 
的 范围 及 周边 活动 ， 曾 观察 到 一 只 炙 腹 松鼠 伴随 一 
只 绿 嘴 地 鹏 (Phaenicophaeus tristis) 达 2-3 min, M 
乳 动物 与 鸟 类 之 间 的 关系 有 待 进一步 研究 。 
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千岛 湖 两 栖 肥 行 类 动物 群落 结构 嵌 套 分 析 
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摘要 : 生境 片段 化 是 导致 生物 多 样 性 降低 的 主要 原因 之 一 。 该 文采 用 样 线 法 对 干 岛 湖 23 个 岛屿 的 两 栖 爬 行 
行 了 调查 ,并 结合 植物 种 类 调查 数据 和 GIS 技术 提取 的 栖息 地 景观 参数 ,使 用 “BINMATNEST” 软 件 和 






























































Spearman 相关 性 分 析 等 方法 ,对 这 些 岛屿 上 的 两 栖 爬 行 类 群落 的 分 布 格局 及 其 影响 因素 进行 分 析 。 结 果 表 明 , F 


















































栖息 行 类 群落 整体 上 呈现 嵌 套 分 布 格局 ; 藤 套 格局 与 岛屿 面积 和 生境 类 型 相关 显 车。 因此 , 在 制定 干 岛 湖 












































地 区 两 栖息 行动 物 保护 措施 时 ,应 优先 考虑 面积 较 大 和 生境 类 型 多 的 岛 旺 。 
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Nested species subsets of amphibians and reptiles in 
Thousand Island Lake 
WANG Xi, WANG Yan-Ping, DING Ping” 


(College of Life Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 


Abstract: Habitat fragmentation is a main cause for the loss of biological diversity. Combining line-transect 


methods to survey the amphibians and reptiles on 23 islands on Thousand Island Lake in Zhejiang province, along with 
survey data on nearby plant species and habitat variables collected by GIS, we used the *BINMATNEST (binary matrix 
nestedness temperature calculator)” software and the Spearman rank correlation to examine whether amphibians and 
reptiles followed nested subsets and their influencing factors. The results showed that amphibians and reptiles were 
significantly nested, and that the island area and habitat type were significantly associated with their nested ranks. 
Therefore, to effectively protect amphibians and reptiles in the Thousand Islands Lake area we should pay prior attention 


to islands with larger areas and more habitat types. 
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Key words: Habitat fragmentation; Amphibians; Reptiles; Nestedness; Conservation strategies; Thousand Island Lake 











E 境 片段 化 是 导致 生物 多 样 性 丧失 的 主要 原 对 丰富 的 大 岛屿 中 的 分 布 模式 。 随 后 ，Patterson & 
因 之 一 (Burkey 1995; Vitousek et al, 1997; Laurance — Atmar (1986) 首 次 系统 地 提出 了 在 群落 水 平 构建 算 
et al, 2002; Mac Garigal & Cushman, 2002)。 生 境 片 阵 进 行 冉 套 分 析 的 方法 。 从 此 ， 奶 套 格局 理论 在 群 
段 化 是 指 在 人 为 活动 和 自然 干扰 下 大 块 连续 分 布 ，” 落 生态 学 领域 被 广泛 应 用 于 各 种 栖息 地 斑 块 类 型 
的 自然 生境 被 其 他 非 适 宜生 境 分 隔 成 许多 面积 较 ”中 的 群落 物种 组 成 和 分 布 格局 的 研究 (Dobson & 
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小 的 生境 斑 块 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 , 不 同 物种 因 Pacala, 1992; Honnay et al, 1999; Fleishman et al, 
对 生境 片段 化 敏感 程度 存在 差异 而 不 同 程度 地 占 。 2002; Greve et al, 2005)。 现 在 , 嵌 套 结构 已 被 证 明 
据 这 些 栖息 地 病 块 ,进而 在 一 定 程度 上 形成 钥 套 格 是 岛屿 群落 组 成 的 普遍 结构 。 但 是 由 于 形成 嵌 套 格 
局 (nestedness) (Zhang et al, 2008)。 髓 套 格局 的 概念 局 的 机 制 在 不 同系 统 和 不 同类 群 中 有 较 大 差异 
最 早 由 Darlington(1957) 提 出 , 指 在 一 个 岛屿 生态 系 (Wang et al, 2010), 根据 已 有 研究 还 不 能 清楚 地 了 
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岛屿 中 出 现 的 物种 多 数 也 会 出 现在 物种 相 RET BUCH Hp EHE CBS RUE BOSE FERE 
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全 貌 (Wright et al, 1998)。 因 此 ,对 于 不 同 栖息 地 类 
昌 中 不 同类 群 的 代 套 格局 还 需要 进一步 的 分 析 和 
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H HW CU IB ELI HI OR EE CES IE I8) TE JE IK 
原因 (Schoener & Schoener, 1983; Blake, 1991; 
Baber et al, 2004; Higgins et al, 2006)， 主 要 有 4 种 假 
说 在 当前 占 主导 地 位 (Wright et al, 1998; Chen & 
Wang, 2004): (1) 选择 性 迁移 假说 (the selective 
colonization hypothesis): 由 于 物种 扩散 能 力 的 差异 ， 
扩散 能 力 强 或 弱 的 多 数 物 种 都 可 占领 大 岛屿 ; 而 扩 
散 能 力 强 的 少数 物种 占领 小 岛屿 ,从 而 形成 垦 套 格 
局 (Bird & Boecklen, 1998; Cook & Quinn, 1995; 
Conroy et al, 1999; Loo et al, 2002; Mac Nally et al, 
2002)。(2) 选择 性 灭绝 假说 (the selective extinction 
hypothesis): 岛屿 面积 大 小 制约 物种 分 布 ， 要 求 较 大 
的 最 小 面积 的 物种 ,或 具有 较 小 种 群 的 物种 ， 可 能 
会 从 不 同 面积 的 岛屿 生境 中 首先 灭绝 ， 从 而 形 成 谍 
套 格局 (Patterson & Atmar, 1986; Bolger et al, 1991; 
Cutler, 1991; Lomolino, 1996). (3) 生境 嵌 套 假说 
(the habitat nestedneass hypothesis): 物种 分 布 与 生 

































































































































































交流 少 ， 因 此 是 研究 岛屿 动物 群落 组 成 的 良好 

干 岛 湖 独 特 的 自然 景观 与 已 形成 50 多 年 的 岛 
屿 化 栖息 地 为 研究 栖息 地 片段 化 提供 了 重要 实验 
平台 。 本 研究 以 千岛 湖人 工 湖泊 岛屿 为 研究 点 ， 以 
两 栖息 行 类 为 研究 对 象 , 分析 和 验证 千岛 湖 岛 屿 两 
栖 爬 行 类 群落 的 分 布 是 否 符 合 峰 套 格 局 ， 以 及 面 
识 、 隔 离 度 、 植 物 物种 丰富 度 和 生境 类 型 等 岛屿 景 
参数 对 帆 套 格局 的 影响 。 从 而 探讨 影响 两 栖 扑 行 
类 群落 分 布 格局 的 生态 因素 ,为 保护 片段 化 栖 奶 地 
内 两 栖 爬 行 类 的 生物 多 样 性 提供 理论 依据 和 策略 。 


1 研究 地 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 地 概况 

千岛 湖 地 处 浙江 省 西部 , 位 于 浙江 省 淳 安 县 境 
I (N29°22 —29950', E118°34’~119°15’). KMK 60 
km, 南北 宽 50 km， 景 区 总 面积 982 km?, 其 中 湖区 
面积 573 km’. 千岛 湖 是 1959 年 9 月 建造 的 新 安江 
水 力 发 电站 , 因 拦 坝 蕾 水 使 海拔 108 m LAP EIE IS 
水 域 而 形成 的 人 工 湖水 库 ， EREN 1.784x 10? m? 
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Bye BR UJ AH OK, BI HRS Jd Je Ay UG ^E BE E 4] BLUES 
格局 的 结果 (Blake, 1991; Calmé & Desrochers, 1999; 
Honnay et al, 1999; Ficetola & Bernardi, 2004), (4) 
被 动 抽样 假说 (the passive sampling hypothesis): 不 
同 生境 中 , 物种 多 度 存 在 较 大 差异 ,因此 在 抽取 样 
本 时 ,多 度 高 的 物种 被 抽 中 的 概率 大 ; 在 不 同 取 样 
面积 下 ,数量 丰富 的 物种 在 小 面积 中 出 现 的 概率 和 




















在 大 面积 的 抽样 中 出 现 的 概率 都 大 ,反之 亦 然 。 因 此 ， 




















不 同 取样 面积 的 一 系列 物种 组 合 自 然 就 形成 了 蕊 
套 结构 (Cutler 1994; Lomolino, 1996; Andrén, 1994; 
Nielsen & Bascompte, 2007). 4 PRW P, BR 
抽样 ”与 物种 间 多 度 差 异 和 抽样 强度 有 关 (Schouten 
et al，2007) 外 ,其 他 三 种 假说 与 栖 奶 地 特征 和 物种 
生活 史 特 征 等 因素 有 关 (Wright et al, 1998; 
Fleishman et al, 2002; Schouten et al, 2007). 

TE H ARES REIP, WAEIT iA GRE HR 
位 。 研 究 表明 , 全 球 两 栖 爬 行 类 正 以 超过 自然 灭绝 
的 高 速率 灭绝 (Stuart et al, 2004; Whitfield et al, 
2007)， 这 与 生境 丧失 和 片段 化 有 直接 关系 (Chen & 
Li, 1990; Pan et al, 2002)。 两 栖息 行 类 动物 群落 结构 
的 变化 ,反映 了 群落 内 部 关系 及 群落 与 其 外 界 环 境 
的 联系 。 由 于 两 栖 动 物 和 的 行动 物 在 不 同 岛 屿 之 间 
的 迁移 能 力 较 弱 (Mac Nally & Brown, 2001), 物种 







































































































































































未 被 淹没 的 山峰 形成 1078 个 面积 >0.25 hm? ff] Ay 
屿 。 千 岛 湖 地 处 亚热带 季风 气候 区 的 北 缘 , JE EA 
带 季风 气候 区 。 湖 中 岛屿 植被 以 天 然 次 生 马 尾 松 
(Pinus massoniana) 林 为 主 。 年 平均 气温 为 17 'C, 气 
温 年 较 差 和 日 较 差 小 , 年 平均 降水 量 为 1430 mm 
(Wang et al, 2009)。 
12 岛屿 设置 

2009—2011 FRÆ, 在 千岛 湖 选 取 23 个 人 为 
干扰 少 的 岛屿 作为 取样 研究 区 域 (图 1)。 所 选 岛屿 面 
积 从 <! ~>1 000 hm?, 距 陆 地 最 近 距 离 (隔离 度 ) 从 
640.53— 2849.99 m。 依 据 岛 屿 面积 从 大 到 小 的 顺序 
依次 标记 为 1 一 23 号 。 岛 屿 方位 与 景观 参数 分 别 见 
图 1、 表 1。 
13 PRAM TAMAS 

2009 年 、2010 年 和 2011 年 的 7 一 8 H, 采用 样 
线 法 调查 两 栖 怜 行 类 。 对 面积 稍 大 的 1 一 $ 号 岛 , OK 
用 “Z" 形 多 条 路 线 ， 履 盖 全 岛 进行 调查 ; 对 6 一 8 号 
中 型 岛 ， 沿 岛屿 峭 部 设置 样 线 ,贯通 全 岛 进行 调查 ; 
对 面积 较 小 的 9 一 23 ^5, fu IB PETI 
调查 。 

调查 期 间 ， 考虑 到 两 栖息 行 类 动物 的 习性 ,每 
天 13:00 一 17:00 以 一 1.5 km/h 的 速度 , E 2—5 m 范 
围 内 调查 蜥 蝎 类 和 蛇 类 动物 (Wang et al, 2009); 
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1 千岛 湖 取样 岛屿 方位 图 
Fig.1 Locations of the sampled islands on Thousand Island Lake 
Q. ©, ©- AGM slc (D. ©, Gare the numbers of the sampled islands) 。 


表 1 取样 岛屿 的 景观 参数 


Tab.1 Characteristics of 23 islands sampled for the presence of frogs, snakes and lizards in Thousand Island Lake, China 
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SAS 岛 幅面 积 隔离 度 生境 类 型 。 植物 丰富 度 oc 
Island code Island area (hmô Isolation (m) Numberof habitat Plant richness (n) SPee PAT M 
types (n) IEX Frogs WEZ Snakes W% Lizards 
1 1289.23 897.41 7 198 1 1 1 
2 143.19 1415.09 6 99 2 3 2 
3 55.08 953.95 5 59 22 2 3 
4 46.37 729.8 5 51 7 5 E 
5 32.29 1936.95 5 57 8 4 4 
6 2.9 1785.3 3 85 3 17 9 
f, 2.83 1238.14 4 86 4 13 17 
8 2.29 973.85 4 65 11 14 7 
9 1.74 2293.25 3 100 6 18 14 
10 1.54 711.04 3 88 5 10 8 
11 1.52 2849.99 3 53 10 6 6 
12 14 1760.34 3 49 9 11 13 
13 1.2 2128.52 3 68 19 7 11 
14 1.17 2453.37 3 69 13 20 19 
15 1.15 847.12 3 33 12 19 20 
16 1.03 1458.81 3 36 15 9 18 
17 1.01 2437.85 3 29 20 21 22 
18 1.01 2103.85 3 36 16 15 12 
19 0.86 2321.51 3 56 18 12 15 
20 0.83 2298.5 3 50 21 8 16 
21 0.8 2097.52 2 80 17 16 21 
22 0.67 1139.87 3 39 14 22 10 
23 0.59 640.53 3 42 23 23 23 








隔离 度 为 岛屿 距 最 近 陆 地 距离 ; EK, "ESSE. MWS PT ZEN 23 7S SS US HSS Ae PITE AJ BINMATNEST 软件 最 大 化 排列 矩阵 的 排序 , 分 别 参照 表 2、 
表 3、 表 4。 

Isolation is the distance between an island and its nearest land; nested matrix ranks of frogs, lizards and snakes on 23 islands are the ranks of maximum 
permutation matrix generated by the BINMATNEST software. 
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18:00—24:00 以 一 0.7 km/h 的 速度 在 LED 强 聚 光 灯 
照明 下 沿 着 样 线 搜索 前 进 ， 记 录 距 离 样 线 2—3 m 
范围 内 的 蛙 类 和 蛇 类 (Jaeger，1994)。 每 个 岛 旺 重复 
调查 15 次 。 
14 ”栖息 地 特征 参数 

栖息 地 特征 参数 包括 岛屿 面积 、 隔 离 度 、 生 境 
类 型 及 植物 物种 丰富 度 。 其 中 ,隔离 度 反 映 两 栖 扑 
行 类 从 陆地 迁 入 岛屿 时 需要 跨越 的 最 小 距离 (Adler 
& Seamon, 1991; Meyer & Kalko, 2008; Wang et al, 
2010，2011)。 岛 屿 面积 (hm*)、 隔 离 度 (m) 均 使 用 
ArcView 3.2 对 干 岛 湖 地 区 景观 地 形 参 数 图 (1: 
10000) 进 行 测量 。 

2007 年 4 一 11 月 间 调 查 23 个 研究 岛屿 的 生境 
类 型 和 植物 种 类 。 将 所 有 生境 类 型 划分 成 针 叶 林 、 
阔 叶 林 、 针 阅 混 交 林 、 和 竹林、 灌木、 杂 草 和 农田 7 
个 生境 类 型 (Wang et al, 2009)。 调 查 者 对 岛屿 上 的 
植物 种 类 进行 直接 辨认 ， 对 辨认 不 清 的 植物 采样 后 
对 照 《 浙 江 种 子 植 物 检索 鉴定 手册 》(Zheng，2005) 
和 《浙江 植物 志 》(Zhang et al, 1986) 进 行 鉴定 。 各 
岛屿 的 生境 类 型 和 植物 物种 数 (植物 物种 丰富 度 值 
详 见 表 1(Zhang et al, 2008). 
L5 HB EZ 

WE BE ED PE BEE BH OL, 分 
析 前 先 将 数据 以 矩阵 形式 排列 。 其 中 行 代表 种 类 ， 
列 代表 地 点 ( 即 岛 屿 ), 以 “1” 或 “0” 表 示 物 种 “出 
现 ” 或 “不 出 现 ”。 本 研究 使 用 Rodriguez-Girones 
(2006) 提 出 的 BINMATNEST(binary matrix nestedness 
temperature calculator) 软 件 基于 计算 矩阵 温度 的 
方法 来 量化 肉 套 程度 。 分 析 时 BINMATNEST 会 自 
动 最 大 化 排列 输入 的 矩阵 ， 并 计算 出 矩阵 温度 。 比 
较 实际 矩阵 温度 和 使 用 Null modal 产生 的 随机 算 阵 
(1000 NEJE, 得 到 两 种 矩阵 温度 差异 的 显著 性 。 
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值 决 定单 元 格 的 出 现 可 能 性 , 在 研究 中 被 证 明 能 够 
有 效 控制 被 动 取 样 对 嵌 套 显著 性 的 影响 (Rodriguez- 
Girones & Santamaria, 2006; Moore & Swihart, 
2007)。 

序列 相关 性 分 析 应 用 Spearman SKA) NTR aH 
构 的 影响 因素 。 近 年 来 该 方法 在 类 似 的 分 析 中 得 到 
广泛 地 使 用 (Fernandez-Juricic，2004; Granado- 
Loreneioetal, 2007; Schouten et al, 2007)。 分 析 时 将 
和 窍 阵 的 行 和 列 依据 影响 因素 (如 面积 、 隔 离 度 等 ) 分 








































































































矩阵 比较 中 应 用 BINMATNEST 提供 的 null model 3, 
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别 排序 , 然后 使 用 BINMATNEST 最 大 化 排列 后 的 
序列 和 原始 序列 进行 Spearman 序列 相关 性 分 析 。 
若 相 关 性 显著 ,说明 分 析 因 素 对 髓 套 格局 的 形成 有 
显著 影响 (Chen & Wang, 2004; Schouten et al, 
2007)。 各 项 统计 分 析 计 算 均 在 SPSS13.0 分 析 软 件 
中 进行 。 

2 结 果 


2.1 于 岛 湖 两 栖 故 行 类 的 能 套 分 布 格局 
调查 共 记 录 蛙 类 9 种 , 分 属 5 科 8 属 ; 蛇 类 11 
Th, 分 属 3 科 10 属 ; 蜥 蝎 类 5 种 , 分 属 2 科 3 属 ( 表 
2-4)。BINMATNEST 软件 (null model 3) 分 析 结 果 表 
Hj. 蛙 类 、 蛇 类 和 蜥 蝎 类 的 矩阵 温度 观测 值 (Tps) 
均 < 和 矩阵 温度 预测 值 (Tsxp) (P<0.001)( 表 5), 说 明 三 
EERI EA WAKER JE o 
22 FS PAM TARA AR 
采用 SPSS13.0 统计 软件 ， 以 散 套 序列 为 自 变 
=, 面积、 隔离 度 等 景观 参数 为 因 变量 (数据 见 表 1) 
进行 Spearman correlation 分 析 得 到 如 下 结果 ( 表 5). 
面积 、 生 境 类 型 和 植物 丰富 度 对 蚌 类 网 套 格局 的 形 
成 影响 显著 (p<0.05), 隔离 度 的 影响 不 显著 ; 面积 
和 生境 类 型 对 蛇 类 髋 套 格局 的 形成 影响 非常 显 车 
(P«0.01), 植物 丰富 度 和 隔离 度 的 影响 不 显著 ; 面 
只 、 生 境 类 型 和 植物 丰富 度 对 蜥 蝎 类 髓 套 格局 形成 
的 影响 非常 显著 (P«0.01), 隔离 度 的 影响 不 显著 。 
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格局 的 形成 有 很 大 影响 ,这 支持 选择 性 灭绝 假说 。 
由 于 岛屿 面积 大 小 在 一 定 程 度 上 反映 了 动物 可 用 
于 生存 的 资源 量 和 空间 范围 ,通过 对 具有 不 同 生存 
面积 需求 物种 的 “过 滤 ”， 和 群落 可 能 在 一 定 程度 上 
发 生 选 择 性 灭绝 (Li et al, 1998)。 对 于 需要 较 大 生存 
空间 范围 、 生 境 专 属性 较 高 和 种 群 密度 较 小 的 物种 
WE, 灭绝 的 风险 更 高 (Wang et al, 2010)。 因 此 ,这 
些 物 种 在 较 小 面积 岛屿 上 出 现 的 几率 比 在 较 大 面 
积 岛屿 上 出 现 的 几率 要 小 。 相 反 , 对 于 那些 对 面积 
需求 较 小 的 物种 在 小 岛 和 大 岛 上 均 有 分 布 ， 这 样 便 
形成 了 藤 套 格局 。 此 外 ,由 于 岛屿 的 物种 分 化 程度 
往往 很 低 ， 尤其 是 两 栖 爬 行 类 动物 ， 所 以 岛屿 动物 
种 群 通常 表现 出 极度 发 展 或 极度 萎缩 的 状态 , 通常 
是 单一 物种 数量 很 大 (Halliday & Adler, 2002)。 比 如 
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表 2 千岛 湖 蛙 类 使 用 BINMATNEST 软件 产生 的 最 大 化 排列 矩阵 
Tab.2 BINMATNEST maximally packed nested matrix for frogs on 23 islands in Thousand Island Lake 
岛屿 Island 
种 类 Species i 
E. 72.722 8 3 4 11 6 5 10 9 19 13 12 15 20 16 18 21 17 14 23 
TE buic 
DUM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Aes 
pia E ) 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bufo gargarizans gargarizans 
DERZ Mi 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polypedates megacephalus 
hl by 
MEAE ZE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Microhyla ornata 
中 国 雨 峙 ; 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hyla chinensis 
Ehi . . 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fejervarya limnocharis 
v Be 
hee : 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pelophylax nigromaculata 
TaN ; . 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pelophylax plancyi plancyi 
BU ME ee 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rana zhenhaiensis 
表 3 千岛 湖 蛇 类 使 用 BINMATNEST 软件 产生 的 最 大 化 排列 矩阵 
Tab.3 BINMATNEST maximally packed nested matrix for snakes on 23 islands in Thousand Island Lake 
505 Island: 
种 类 Species aaa eee 
1 3 2 5 4 1] 13 14 18 10 6 1» 7 #20 19 9 21 15 12 8 16 22 23 
TE Ara 
We : 1] ] 1) 1.) ! !) A 1.) 1.) ! ! 1.) 1.) 1.) O ]) 1.) 1.) 1] 1. O 0 0 
Elaphe carinata 
Die 1 1 1 0 0 1 O 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zaocys dhumnades 
IPIE e 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bungarus multicinctus 
pe pp fall 
VERS PRAE 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rhabdophis tigrinus 
眼镜 蛇 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Naja atra 
ES 
竹叶青 : OMEN .1 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Trimeresurus stejnegeri stejnegeri 
RUE f 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Deinagkistrodon acutus 
xi 
rne : 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclophiops major 
facic 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Trimeresurus mucrosquamatus 
JR RE e e 1 1 0 0 0 0 0000000000000000 o 
Oligodon chinensis 
x 
Hi BUE 1 0 0 00 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 00 00 0 0 
Ptyas mucosus 
表 4 干 岛 湖 蜥 蝎 类 使 用 BINMATNEST 软件 产生 的 最 大 化 排列 矩阵 
Tab.4 BINMATNEST maximally packed nested matrix for lizards on the studied islands in Thousand Island Lake 
oy 岛屿 Islands 
种 类 Species 
1 3 5 4 9 17 7 14 8 6 13 0 19 20 18 22 12 15 16 21 10 23 
中 国 石 龙 子 Eumeces chinensis 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
北 草 蜥 Takydromus septentrionalis 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
蓝 尾 石 龙 子 Eumeces elegans 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TARW Scincella modestum 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
EREE Sphenormorphus indicus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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表 5 干 岛 湖 23 个 岛屿 两 栖 扑 行 类 诅 套 分 析 结 果 ， 表 中 给 出 和 矩阵 温度 观测 值 (Top,)， 
和 矩阵 温度 预测 值 (Two) 和 使 用 零 模 型 3 得 到 的 随机 检验 PP 值 

Tab.5 Results of the nested analyses for all amphibians and reptiles on the 23 islands in Thousand Island Lake; 
showing observed matrix temperatures (Tops), expected nested temperatures (Texp), and Monte Carlo-derived 
probabilities that the matrix was randomly generated under null model 3 


与 岛屿 特征 的 秩 相 关 
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矩阵 温度 观测 值 ” 矩阵 温度 预测 值 显著 水 平 Rank correlation with island 
T k i 面积 Area ”隔离 度 DNM ”植物 丰富 度 PSR ”生境 类 型 HT 
IEX NR 0.23 11.62 <0.001 -0.709** 0.335 -0487* -0.720** 
WEZ NR 4.13 23.46 <0.001 -0.654** —0.083 -0.381 -0.594** 
蜥 蝎 类 NR 8.33 29.35 <0.001 -0.767** -0.105 -0.443* -0.781** 





NR: BJF JI] (Nestedness ranking); DNM: 距 最 近 陆 地 距离 (Distance to the nearest mainland); PSR: 植物 丰富 度 (Plant species richness); HT: 生境 类 型 
(Habitat type). * P<0.05, ** P«0.01 (Spearman rank correlations). 











在 本 研究 

















花 自 蛙 在 所 有 调查 岛 上 均 有 分 布 , mH. 


数量 众多 。 








套 格局 的 形成 也 有 很 大 影响 ,这 





岛屿 的 生境 类 型 对 千岛 湖 两 栖息 行 类 群落 髓 





A Ee EERE 














假说 .Wang et al (2009, 2010) (4 
生境 片段 化 十 分 敏感 ， 同时 生境 








究 表明 , Mini ASAT 
异 质 性 对 蜥 蝎 类 的 


嵌 套 格局 有 显著 影响 。 但 是 多 数 物种 














mE KE 


样 ,大 岛屿 自然 拥有 物种 库 中 的 多 数 物种 ， 而 小 岛 





屿 只 拥有 少 于 扩散 能 力 强 的 物种 ， 从 而 形成 巷 
构 (Chen & Wang, 2004)。 由 于 两 栖息 行 类 动物 
能 力 较 弱 , 迁移 距离 有 限 ， 可 能 在 千岛 湖 岛 屿 























套 结 
迁移 
形成 
此 不 




















后 很 少 在 岛屿 间 发 生 迁 移 (Wang et al, 2010)。 因 


























的 生境 ,而 生境 类 型 在 岛屿 间 的 
而 是 呈现 一 种 峰 套 的 分 布 ,生境 











远 套 的 形成 ,可 能 是 由 岛屿 间 不 
文 地 理学 因素 造成 的 (Wang et al， 
植物 物种 丰富 度 对 明 
也 有 显著 影响 , 这 可 能 是 由 于 植 





























分 布 并 不 是 随机 的 ， 
的 柑 套 分 布 最 终 将 


导致 物 种 分 布 的 散 套 结构 (Simberloff & Martin, 
1991; Calmé & Desrochers, 1999). 千岛 湖 岛屿 生境 








同 的 土壤 类 型 和 水 
2010)。 


类 和 蜥 蝎 类 的 拒 套 格局 


物 物种 丰富 度 高 的 








栖 娠 地 能 为 蛙 类 和 蜥 蝎 类 提供 繁殖 和 掩蔽 场所 


(Simberloff & Martin, 1991; Ca 
1999)。 这 些 掩蔽 场所 不 
敌 捕食 , 也 能 减少 蛙 类 因 
失 , 这 是 
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Imé & Desrochers, 


SL FE LEE AEGRUM IUS 2S ET 


射 而 造成 的 水 分 散 


蛙 类 的 皮肤 通 透 性 特点 造成 的 ; 而 对 于 


蛇 类 ,其 皮肤 具有 的 鳞片 能 有 效 防止 水 分 散失 ,这 
可 能 是 蛇 类 的 幅 套 格局 与 植物 物种 丰富 度 关 系 不 


























明显 的 原 





因 之 一 (Halliday & Adler, 2002)。 因 此 , 由 
岛屿 间 植 被 丰富 度 差异 造成 的 不 同 程度 的 





限制 作 








用 可 能 使 蛙 类 和 蜥 蝎 类 在 一 定 程度 上 呈现 出 肉 套 











格局 ， 而 对 蛇 类 影响 不 大 。 





隔离 度 不 影 





种 扩散 能 力 的 差异 , 扩散 能 力 强 
i M, 
小 、 面 积 较 大 的 岛屿 定 
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成 ,不 支持 选择 性 迁移 假说 。 根 据 该 假说 ， 


局 的 形 
由 于 物 
占领 多 数 

















的 物种 将 








而 扩散 能 力 差 的 物种 往往 只 能 在 隔离 度 较 
居 (Cook & Quinn, 1995)。 这 


能 用 选择 性 迁 入 假说 来 解释 两 栖息 行 类 群落 组 套 
格局 的 形成 。 
尽管 供 套 格局 广泛 存在 于 许多 研究 类 和 群 











(Wright et al, 1998), 
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被 关注 。 目 前 仅 有 的 少数 研究 表明 , 片段 化 生境 的 
面积 大 小 是 决定 两 栖息 行 类 髓 套 格局 的 主要 因素 




















(Li et al, 1998; Mac Nally & Brown, 2001; Hecnar et 
al, 2002)， 这 与 我 们 的 研究 结果 相似 。 但 是 , Watling 
对 新 热带 片段 化 森林 岛屿 (forest islands) 


et al (2009) 





两 栖 爬 行 类 的 下 
形成 的 主要 因 
度 在 本 研究 和 Watling et al (2009) fi 
同 ,可 能 主要 是 由 于 




















究 却 发 现 ， 
Z, 这 与 我 们 





了 喝 离 度 是 影响 肉 套 格 
的 研究 结果 相反 。 隔 离 








局 

















究 中 作用 的 不 
F 二 者 之 间 在 基质 (matrix) 类 型 、 














隔离 时 间 、 隔 离 度 变化 程度 等 方面 的 不 同 所 产生 




















的 。 但 是 , 关于 生境 类 型 和 植物 物种 


扑 行 类 群落 嵌 套 格局 形成 中 的 作用 ， 除 本 而 


其 余 研 究 未 有 涉及 ， 需 深入 研究 。 
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Ex Hed DR 

















究 外 ， 


拒 套 结构 在 保护 生物 学 上 具有 特殊 意义 ,为 自 
然 保 护 区 的 最 优化 设计 提供 了 新 的 视角 (Chen & 
Wang, 2004)。 我 们 通过 对 千岛 湖 两 栖 爬 行 类 群落 的 
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生境 类 型 显著 相关 。 因 
行 类 动物 群落 藤 套 格局 的 形成 是 
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因素 进行 五 























究 ， 发 现 两 栖 爬 行 类 
日 又 与 岛屿 面积 和 


此 , 我 们 认为 干 岛 湖 两 栖 扑 


























1 选择 性 灭绝 和 





< 同 决定 的 。 研 究 表明 ,那些 面积 较 大 、 
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植物 物种 丰富 度 高 和 生境 类 型 多 的 岛屿 包含 更 多 
的 物种 ， 能 够 为 两 栖息 行 类 提供 良好 的 生存 和 栖息 
环境 (Wang et al 2009)。 因 此 , 我 们 建议 在 制定 千岛 
湖 两 栖息 行 类 物种 多 样 性 保护 对 策 时 ,应 该 对 那些 
面积 较 大 、 植 物 物种 丰富 度 高 和 生境 类 型 多 的 岛屿 
予以 重点 关注 。 
3.3 ”结论 与 展望 

舱 套 格局 是 研究 群落 结构 的 有 效 工 具 (Worthen， 
1996)。 首 先 , 址 套 格局 不 仅 关注 群落 的 物种 丰 度 
(species richness) 和 多 度 (abundance)， 更 重要 的 是 它 
还 关注 群落 组 成 (community composition)(Worthen, 
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1996); 其 次 , KEF TT bU DUE T UP Ie HG 
的 “存在 ”(presence) 与 “不 存在 ”(absence) 数 据 。 
于 该 类 数据 非常 容易 获得 ， 因 此 髓 套 格局 为 分 析 
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降 和 灭绝 危机 (Stuart et al, 2004; Whitfield et al, 
2007), Tfi SUE AT KAA ARE CEU Ja OE FEI TR > E 
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白蜡 虫 若虫 口 器 超 微 结构 特征 与 生态 适应 性 
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摘要 : 超 微 结构 表明 ,白蜡 虫 肉 、 雄 若虫 口 器 结构 相同 , 均 由 外 部 的 口 针 、 下 层 和 层 基 板 , 以 及 内 部 的 口 针 踪 
和 和 幕 骨 组 成 ， 且 具有 以 下 显著 特点 : (DORO, ARRA; (2) 上 层 退 化 ， 下 层 短 小 、 不 分 节 ; GB) POET T 
型 锁 紧 密 相 扣 ; (4) 口 器 刚毛 稀 玻 ， 感 器 单一 。 其 中 , Dak PEB, AeA AIA, 口 针 束 伸缩 可 能 主要 受 幕 骨 和 












































针 要 控制 ， 而 口 器 感 器 退化 则 可 能 与 其 取 食 行为 的 高 度 特 化 有 关 。 和 白蜡 虫 肉 、 雁 
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f 口 针 长 度 和 直径 差异 不 显著 
(P>0.05), 而 1 WS. 2 龄 若虫 口 针 长 度 和 直径 差异 显著 (P<0.05)。1 龄 若虫 由 于 口 针 较 短 ， 口 针 束 较 和 柔软 ， 适宜 穿刺 
较 薄 的 叶片 , 故 生活 在 叶片 上 , 而 2 龄 若虫 由 于 口 针 较 长 , 口 针 束 较为 坚硬 , 适宜 穿刺 比 叶 片 厚 的 树 皮 ， 故 返回 枝 
条 生活 ， 且 若虫 从 叶片 转移 到 枝条 上 生活 ,可 能 是 基于 寻求 安全 栖息 地 和 稳定 食物 来 源 。 


关键 词 : HIRR, 口 器 ; 超 微 结构 ; 生态 适应 性 
中 图 分 类 号 : S899.1 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0447-08 






























































































































































H 

























































































Ultrastructure of Ericerus pela (Chavannes) nymph mouthparts 
and ecological adaptations 


ZHAO Jie-Jun"?, CHEN Xiao-Ming'^', WANG Zi-Li'?, YE Shou-De"?, 
CHEN Yong!”, WANG Shao-Yun'? 


(1. Research Institute of Resource Insects, Chinese Academy of Forestry, Kunming Yunnan 650224, China; 
2. Key Laboratory of Cultivation and Utilization of Resource Insects of State Forestry Administration, Kunming Yunnan 650224, China; 
3. College of Forest Resources and Environment Nanjing Forestry University, Nanjing Jiangsu | 210037, China) 


Abstract: The ultrastructure of nymph mouthparts of the Chinese white wax scale (CWWS), Ericerus pela, consists 
internally of the crumena, tentorium, the stylet bundle, comprised of two mandibular stylets and two maxillary stylets, 
and the external clypeolabral shield, labium and sensilla. The mouthpart morphology and structures of the female nymphs 
are similar to the male. The mouthparts of CWWS have significantly different features in comparison to aphids and other 
coccids. First, the mouthparts of CWWS have a crumena and a developed tentorium. Second, the labrum is highly 
degraded and the labium is short and one-segmented. Third, the maxillary stylets have two ‘T’ type locks. Lastly, the hairs 
of the mouthpart are sparse and the sensilla are simple. As the labrum and labium of CWWS displayed a high degree of 
degradation and the tentorium was found to be highly developed, the stretching of the stylet bundle was considered to be 
controlled by the tentorium and crumena together. Furthermore, the degraded sensilla may be related to a specialization of 
feeding behavior. There were no significant differences in the length and diameter of the stylet bundles between the 
female and male. However, the length and diameter of the stylet bundles were significantly different between the first 
instar nymphs and the second instar nymphs. The first instar nymphs had stylet fascicles that were shorter and soft and 
initially lived on the leaves of the host trees, presumably because the leaves were thinner and they were able to pierce 
the leaves while the stylet bundle was relatively soft. However, the second instar nymphs had stylet bundles that were 
relatively hard. After the numphs molted, the degree of ossification of the stylet bundles was enhanced (increased) and the 
nymphs returned to the branches for living, where the strengthened stylet bundles may provide a better adaption for the 
thicker bark. [0]All told, the first and second stage instar CWWS nymphs switched from leaves to the branches in order 
to find a safe habitat and stable food source. 
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口 器 是 刺 吸 式 昆虫 与 寄主 植物 之 间 营 养 物质 
流动 与 信息 传递 的 桥梁 和 纽带 。 刺 吸 式 昆 虫 以 口 针 
刺 穿 寄主 植物 薄 壁 细胞 或 韧 皮 第 管 吸食 营养 物质 ， 
同时 分 泌 唾 液 解毒 次 生性 化 学 物质 并 破坏 寄主 防 
御 性 反应 (Miles, 1968, 1972, 1999; Powell et al, 
2006; Walling，2008)。 口 器 上 着 生 的 嗅觉 、 味 觉 和 
触觉 等 各 种 感受 器 在 寄主 植物 定位 和 识别 等 选择 
过 程 中 发 挥 重要 作用 (Schoonhoven et al, 2005). i 
几 十 年 来 , 由 于 电子 显 微 技 术 的 发 展 , 对 危害 农 作 
物 的 主要 刺 吸 式 口 器 昆虫 如 叶 蝉 (Leopold et al, 
2003; Zhao et al, 2010). #}\(Rosell et al, 1995). W 
象 (Rani et al, 2005) 和 蚜虫 (Forbes, 1966; Tjallingii, 
1978; Wensler, 1977) 等 类 群 的 口 器 超 微 结构 特征 进 
行 了 深入 研究 ， 而 关于 晶 虫 类 相关 研究 则 相对 较 
少 。 

RET WH (Hemiptera ti B+ (Coccoidea) 
昆虫 的 总 称 , 已 报道 7364 种 (Ben-Dov, 2006)， 除 少 
BO LAY Bon EE HR GEricerus pela). RR 4(Kerria 
sp.) RUIR ig E (Dactylopius coccus) 属 于 资源 昆虫 外 ， 
绝 大 多 数 属于 农林 害虫 。Koteja (1974) 在 光学 显 微 
Bi PATIN EMERE OAS MEEST T RRA, 
ARKH dep. BMP TE KEM 
刚毛 数 存 在 差异 ; Le Rü et al (1995) 用 透射 电镜 和 
扫描 电镜 深入 研究 了 木 葛 粉 内 (Phenacoccus 
manihoti Matile Ferrero) 4 龄 若虫 口 器 下 展 超 微 结 构 ， 
发 现 其 下 大分 布 味 觉 、 嗅 觉 和 触角 感受 器 ; Brożek 
(2006) 用 透射 电镜 研究 了 7 PH UE See 
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正面 固定 , 雄 虫 选择 叶片 背面 固定 。2 龄 若虫 在 枝 
条 树 皮 上 寄生 ,上 肉 虫 选择 向 光 面 固定 ， 雄 虫 选择 背 
光 面 固定 ， 且 固定 后 不 再 移动 ， 直 人 至 世代 结束 
(Chen et al, 1997). 该 固定 位 点 转移 可 能 与 其 口 器 结 
WAX, 但 目前 ,其 寄主 选择 行为 与 寄生 习性 的 特 
殊 性 与 口 器 结构 之 间 的 关系 缺乏 资料 报道 。 本 文 以 
白蜡 虫 的 定 叶 和 定 杆 若虫 为 材料 ,观察 其 若虫 口 器 
的 形态 与 超 微 结构 ,探讨 口 器 形态 结构 与 选择 行为 
和 寄生 习性 之 间 的 关系 , 为 进一步 深入 了 解 白蜡 虫 
与 寄主 植物 之 间 的 相互 关系 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

EL cn BR 龄 若虫 和 定 杆 若 虫 (2 uM 
虫 ) 采 和 集 于 云南 省 高 明 县 小 哨 乡 杨 官 庄 (E24°26' 28 
": N100°50'45”) 女 贞 (Ligustrum lucidum Ait) 树 。 根 
据 Kuwana (1923) 和 Ferris (1950) 的 白蜡 虫 分 类 资 
TL, 鉴定 定 叶 若 忠和 定 杆 若虫 肉 、 雄 虫 性 别 。 采 集 
的 标本 分 为 三 份 , 一 部 分 投入 3.5% 戊 二 醛 固 定 液 
10.1 mol/L pH7.2 磷酸 缓冲 液 配制 ) 用 于 电镜 分 析 ， 
一 部 分 投入 FAA 固定 液 ( 福 尔 马 林 - 醋 酸 -酒精 混合 
液 : 福 尔 马 林 5 mL, KERR 5 mL, 65% 酒 精 90 mL) 
用 于 玻 片 分 析 ， 其 余 作 活 虫 解剖 分 析 。 
12 ”电镜 样品 制备 
1.2.1 扫描 电镜 样品 “标本 用 二 甲 共 和 丙酮 交替 
除 蜡 后 ,超声 波 清洗 仪 清洗 4h,， 除去 虫 体 表面 粘 附 
Jy; 逐 级 酒精 脱水 ,临界 点 干燥 ; 导电 胶 粘 接 ， 高 
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TELE AF TIE, BG ARS A R PR a 











FU PER, TM3000 扫描 电镜 观察 虫 体 口 器 上 下 


























本 一 致 ， 仪 在 下 额 连锁 方式 上 存在 细微 差异 。 前 期 
盼 虫口 器 的 研究 以 成 虫 或 者 老 熟 若虫 为 材料 ， 而 旬 
pir da 1 龄 若虫 或 者 微小 崔 虫口 器 的 研究 则 相对 较 


少 。 









































白 螨虫 [Ericerws pela (Chavannes) gi T Wir el 
(Coccidae) Ati (CEzicerws) 单 种 属 昆 虫 ， 其 雄 虫 
分 泌 的 白蜡 广泛 应 用 医药 、 食 品 、 化 妆 品 等 行业 
(Chen, 2011)。 以 往 的 研究 虽然 对 白蜡 虫 名 龄 期 形态 
特征 及 系统 分 类 等 进行 了 探讨 ,但 基本 未 提 及 口 器 
形态 特征 (Sasaki，1904; Yano, 1915; Kuwana, 1923; 
Ferris, 1950; De Lotto, 1971). 

白蜡 虫 1 龄 若虫 选择 叶片 寄生 ， 雌 虫 选择 叶片 





































































































层 、 口 针 及 刚毛 形态 。 
1.02.2 ”透射 电镜 样品 “标本 用 磷酸 缓冲 液 反 复 冲 
Jt 3 次 , 每 次 30 min; 1% 四 氧化 铁 ( 用 0.1 mol/L 
pH7.2 磷酸 缓冲 液 配 制 ) 室 温 固 定 1 h， 用 磷酸 缓冲 
液 反 复 冲 洗 , 逐 级 丙酮 脱水 , 每 次 30 min; Epon812 
浸透 包 埋 , 37. 45. 60 CRE 72 h; LKB-V WHEW 
切片 机 切片 ,厚度 为 50 nm; 饱和 酷 酸 铀 和 19917 Ef 
酸 铅 双 染 ; JEM-100CX 型 透射 电镜 观察 口 针 束 横 切 
面 形 态 与 结构 。 
1.3 玻 片 标 品 制备 

取 FAA 固定 液 保 存 的 标本 , 10%KOH 软化 ; Z 
级 酒精 脱水 ; Euparal 胶 封 片 ; NikonE800 相差 显 微 
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镜 观 察 口 器 幕 骨 形态 








蜡 虫 若虫 

















与 结构 。 


1.4“ 口 针 和 口 针 圳 解剖 


取 活 体 标 本 ， Leica 光学 解剖 镜 
出 的 长 度 ; fec Ep fet dup UH DI ERI DÀ 





BaP lll ae FE 
fr BE , 

















NikonE800 相差 显微镜 下 测量 
性 别 各 解剖 标本 15 头 。 


口 针 长 度 ; 各 龄 期 每 


15 蚜虫 口 器 结构 特征 
资料 来 源 于 Adams & Fyfe(1970)、Forbe(1966)、 
Miles(1968, 1972, 1999), Pollard(1973). Tjallingii (1978) 


和 Uzest et al(2010) 对 蚜虫 口 器 结构 特征 的 报道 。 


2 d R 


2.1 口 器 形态 





不 超过 



































与 结构 特征 
若虫 口 器 从 头 腹 对 
前 足 (pc) 基 线 ( 图 














后 端 发 出 ， 
la). ME, HE 


问 后 置 于 体 腹 面 ， 
若虫 形态 结构 





















































相似 ， 由 外 部 的 唇 基板 (1c)、 
针 圳 (cm 和 幕 骨 (te)( 图 








及 内 部 的 
-EJEB 45 A JE dE AC, 
发 达 ; FER 























1 对 


下 唇 4b)、 口 针 束 (st) 以 
1, 2) 等 结构 组 成 ; 
下 层 退 化 短小 , 口 针 束 和 幕 骨 
LET (md) A 1 X) FE (mx) 


























AE 





1d); 口 针 束 (sD 丝 状 卷曲 于 膜 质 透明 的 





针 

















Scr) 











2a); 幕 骨 缺乏 口 针 杠杆 (图 














2b); 若虫 口 针 





























束 人 








缩 可 能 受 下 唇 和 口 针 赛 控 人 





c 
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2.1.1 


BAER d 


i EJE a BOB E BSE, 长 

















31 um, 3% 29 um, YU RUE, Ass PSEA, J 


























器 超 微 结 构 特 征 与 





生态 适应 性 












































端 部 伸 出 (图 1c)， 部 分 收缩 于 
叶 、 定 杆 标本 
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HEP 2a). E 
针 束 多 数 分 散 , (AP Suet R A RR 





不 分 离 ( 图 1d), A 
EHUR TWE 








少 部 分 标本 口 针 成 束 BD ES 











2.1.3.2 ”内 部 结构 特征 
镜 观 察 结果 表明 ， 口 针 
JU ES. LESE TS ELE 
针 束 内 侧 且 紧密 镶嵌 成 对 (图 1e). 

上 颖 针 横 切面 为 新 月 形 ， 壁 内 、 外 
SWLMd)U: ESRRMd)Z IEE 1 根 
RSL, BAL. du ESSE, ZEME 
NTK le), 右上 频密 中 空 
AOS pm. EEA. AAMT BR 
mn, 宽度 分 

边缘 突起 较 左 








若虫 




















































































































EET BI iE o 











OER TAERA RWAN IS ZU É, 





滑 、 平 截 。 
KUIRI, NUS. E FRE. Z, 






























































针 束 横 切 面 透射 电 
Wet E. Ps IX, Z 
Patt, PEF E 





Æ FSW(LMXx)AUG FRM) aE 1 
AvP Si SE ee TA 
IED, 中 空 ， 内 缘 有 明显 突起 。 左 、 




















光滑 ,左上 
径 较 大 的 











分 布 神经 轴 突 
。 左 、 右 上 颖 厚度 一 致 ， 
宽度 和 形态 
} 别 为 L6 um 和 2.0 um, Hot ESRET 


vf 4 





边缘 光 








A FEF 


uut esu) e mS ME 





JELBQVL)RUIS MOLD ZRA 1f). 
EF TÉS, MAA. AP ST. F 
连锁 过 程 组 成 BDAC PB silt A’ MB 
wet A 和 B 连锁 。 





























连锁 ， 
BU IDA P SEE TJEME 和 
Æ PME D' 和 BE' 钩 锁 组 成 。 中 锁 属 于 棒 形 锁 ， 


A BAT IBS 





4 个 





背 锁 
以 及 右 下 





































































































基板 光滑 ， 缘 沟 凹 陷 明 显 ， 中 部 着 生 毛 型 感 器 
(St.D1 对 , 长 3.7 um( 图 1b)。 

2.1.2 PIS 若虫 下 层 退 化 为 1 节 , 短小 , HRE 
1a， 两 侧 反 卷 , 在 中 央 合拢 成 中 空 管状 结构 和 KH 
“ 假 管 ”, mL Ww; 从 腹面 可 见 “ BE” FPA 
有 一 纵向 缝 ， 称 为 下 展 沟 (lba)( 图 1a); SEE 38 um, 
长 42 um; FIBA (tb) A, 尖端 有 开口 ， 口 针 束 尖 
从 开口 伸 出 和 收缩 (图 1a); 刚毛 数量 稀少 ， 感 器 退 














化 , 仅 分 布 3 对 毛 状 感 器 和 1 对 锥 形 感 器 ; JR SEHR 
面 下 层 沟 两 侧 对 称 分 布 毛 状 感 器 (StID1 对 , 长 为 
12 um; 唇 端 部 侧面 下 层 沟 两 侧 对 称 分 布 毛 状 感 器 
(St.IID1 对 , 长 9.7 um; 层 端 部 背面 以 下 层 沟 为 对 
称 轴 对 称 分 布 毛 状 感 器 (S.t.IV)1 对 ,长 8.3 um; 层 端 
部 腹面 下 层 沟 两 侧 对 称 分 布 短小 、 粗 状 的 锥 状 感 器 
(Sc)) 对 , 长 2.2 hm( 图 16), 直立 ， 端 部 较 钝 ， 毛 状 
感 器 端 部 尖锐 , 略 和 焉 ， 毛 状 和 锥 形 感 器 基部 插入 表 
皮 突 起 形成 的 窒 内 。 
2.1.3 DOR 

2.1.3.1 ”外 部 形态 

































































车 虫口 针 表面 光滑 ， 从 下 层 





WA PET PETE BLOCH FP sitet C. D 连锁 组 成 ( 





1f). 





左 
(FC). 
端 较 宽 ， 























为 小 。 























2.1.4 OÆ 
AEF np PY JB iE 
体内 (图 























c.f FERE BUE LIE ESE 
右 下 咯 针 上 部 连锁 C 
下 端 连锁 形成 唾液 赛 。 加 
对， 内壁 光 滑 ， EEM, 
































(SC) All & YE 
， 下 部 连锁 D BAI 
EXC SUB EAL SW 
径 为 0.14 um, ROWSE 









































EPA PE BOE MAW, ABESSE, 
近 圆 形 , 直径 为 0.27 jm( 图 








1f). 
L1 £F 3E (er) Ai HA A SR, 着 
Ber, FFA TP TERRY, mE OH 









































2a). OEE VI EVE WR SORS HB 

















21.5 WR 

















幕 骨 位 于 











唇 基板 下 虫 体内 ， 



































和 侧 唇 基 (les) 等 
Ea 


玻 片 标本 清晰 显示 幕 骨 
结构 组 成 (图 
下 显 针 的 上 、 














前 幕 骨 体 (aa)、 咽 板 (hp) 


2b)， 且 未 观察 到 连接 























PIA o 


2.2” 定 叶 、 定 杆 若虫 口 针 长 度 比较 








不 同 标 本 测量 
HK 1)。 


活体 和 电镜 测量 仅 测 量 





所 得 口 针 长 度 之 间 存 在 差异 显 
口 针 伸 出 下 层 的 
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200 um 
ce, Ee 


2004um 


RMd 

















图 1 白蜡 虫 若虫 口 器 电镜 
Fig. 1 Scanning electron microscope and transmission electron microscope images of the mouthpart of the 
Ericerus pela(Chavannes) nymphs 

a) 口 器 在 头 部 腹面 着 生 位 置 ; b) JEHSEBCEJE ERR (S.D; c) FERETRIUS ILA dS; d) 口 针 束 分 散 ; e) 口 针 束 横 切 面 ; f) 下 鄂 针 连 锁 方式 。 

a) Position of mouthparts situated in the ventral head; b) Sensilla trichodea I of the clypeolabral shield; c) The posterior view of the sensilla distributed on the 
labium; d) Stylet bundle diversion; e) Transverse section of the stylet bundles; f) Locked ways of the maxillary stylets. 
an: 触角 Antennae; pc: 前 胸 足 Prothorax legs; Ic: J444% Clypeolabral shield; Ib: FJ Labium; Iba: FJ“ Labial tip; lbc: F/F} Labial groove; S.t.II-IV: 
毛 状 感 器 Sensilla trichodea II-IV; Sc: 锥 形 感 器 Sensilla basiconica; st: 口 针 Stylet; md; 上 鄂 针 Mandibulary stylets; mx: FEF Maxillary stylets; DL: 
背 锁 Dorsal lock; ML: 中 锁 Middle lock; VL: 腹 锁 Ventral lock; FC: AWE Food canal; SC: 唾液 罕 Saliva canal; NT: 神经 树 突 Neurodendrite; RMx: 
Ai FWE Rght maxillary stylets; RMd: £i ESW£T Right mandibulary stylets; LMx: 左下 鄂 针 Left maxillary stylets; LMd: 左上 鄂 针 Left mandibulary stylet; 
A: HMA Et Right upper hook of dorsal lock; A’: 背 锁 左 上 工 形 锁 Left upper ‘T’type lock of dorsal lock; B: 25506 F £j Right lower hook of dorsal lock; 
B': WDA FE Left lower straight hook of dorsal lock; C: FAA E Et £j Right upper straight hook of middle lock; C': 中 锁 左 棒状 连锁 Left clavate lock 
of middle lock; D: 中 锁 右 工 形 锁 Right ‘T’type lock of middle lock; D': "FAZ F449 Left lower of middle lock; E: 腹 锁 右 工 形 锁 Right ‘T’type lock of 
ventral lock; E': MiZ F#4 Left lower of ventral lock; LMd1: 左上 鄂 针 突 Protuberance of left mandibulary stylets; RMd1: 右上 鄂 针 突 Protuberance of 
Right mandibulary stylets. 
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图 2 白蜡 虫口 器 幕 骨 和 口 针 圳 显 微 图 








Fig.2 Micrograph of the crumena and tentorium of Ericerus pela (Chavannes) nymphs 











a: 口 针 圳 Crumena; b: 幕 骨 Tentorium; aa: Anterior arm 前 辟 ; ct: 幕 骨 体 Corpotemorium; cr: 


Hypopharyngial plate; hw: 咽 翅 Hypopharyngial wing; lb: 下 层 Labium; Ics: MEH 














表 1 不 同 测量 方法 测量 的 白蜡 虫 若虫 口 针 长 度 比较 
Tab.1 Comparison of the stylet length from nymphs of 
E. pela measured by different methods 
























































ye 直接 /um 解剖 /um 电镜 /hm 
方法 
Direct Anatomical Electron 
Methods 
measurement measurement measurement 
WF 
72~412 380~460 156~256 
Range 
MER ”平均 值 
Female Mean 220 al 135 
标准 差 
1 2 2 
SD 07 7 9 
WF 
22~403 380~460 181~430 
Range 
WER ”平均 值 
Male Mean 294 414 232 
标准 差 
SD 106 30 70 


Foo, 43,749.74, Fe, 45718.14, Foos=3.22。 








长 度 ， 不 能 代表 口 针 实际 长 度 , 因此 ， 虫 体 口 针 长 
度 需 由 解剖 测量 获得 。 

定 叶 雌 、 雄 若虫 口 针 解剖 平均 长 度 分 别 为 415 
um 和 414 hm， 差 异 不 显著 (图 3)(P>0.05, tt 检验 )。 
定 叶 若虫 赔 皮 后 ， 转 移 到 枝条 树 皮 定 杆 生活 ,若虫 
口 针 长 度 增 加 197 um, 上 肉 、 雄 若虫 口 针 解 剖 平 均 长 
度 分 别 为 595 um 和 612 um, 差异 不 显著 (图 
3)(P>0.05, 二 检验 )。 定 叶 、 定 杆 若 虫口 针 长 度 差异 
显著 (P<0.05, 上 -检验 )( 图 3)。 

2.5 ” 定 叶 、 定 杆 若虫 口 针 骨 化 程度 比较 

定 叶 上 肉 、 雄 若虫 口 针 束 粗细 无 差异 , 平均 直径 
为 1.6 um; 定 杆 肉 、 雄 若虫 口 针 束 粗细 无 差异 , OF 
均 直 径 为 5.2 hm( 图 4)。 定 叶 、 定 杆 若虫 口 针 束 直 
径 差 异 显著 (P<0.05, 夺 检验 )( 图 4)。 即 ， 定 叶 若 虫 赔 
























































HÆ Crumena; h: 咽 下 部 Hypopharynx; hp: HA 
Lateral clypeal sulcus; st: 口 针 束 Stylet bundle. 



































Ba, 口 针 束 长 度 与 直径 均 增 加 ， 且 直径 增加 f 
以 上 。 


口 定 叶 Fixing leaves 
700 p 国定 杆 Fixing branches 
b 


225 


长 度 /Length (um) 
t3 w 
s 8 


3 





崔 虫 Female ih Male 


图 3 GERERE OEKE 
Fig.3 Comparison of the stylet length of the Chinese 
white wax scale nymphs 








口 定 叶 Fixing leaves 
B «rff Fixing branches 
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直径 /Diameter (um) 





雌 虫 Female 
图 4 AERAR DB EB 
Fig.4 Comparison of the stylet diameter of the Chinese 
white wax scale nymphs 


kft i, Male 





24 ”白蜡 虫 与 蚜虫 口 器 的 比较 
和 白 螨虫 与 蚜虫 口 器 结构 最 显著 的 区 别 为 : (1) 
白蜡 虫 上 层 退 化 为 发 达 的 层 基 板 , 共有 发 达 的 幕 骨 
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TIVE SE; der 


























ROR EIB ARIEL, HERR, 


fb ELSE; (2) 白蜡 虫口 器 下 层 短 小 , 不 分 节 ; 蚜 


虫 下 层 较 长 ,多 节 ; 




















(3) 白蜡 虫口 针 束 端 部 收缩 于 



































FOR, SABE HN ZED SPIE; 蚜虫 口 针 束 收缩 于 下 层 : 
(4) Abe RA 工 形 锁 , 左 、 右 下 咯 针 之 间 通 


表 2 白蜡 虫 与 蚜虫 口 器 结构 差异 


Tab.2 Differences in mouthpart structure between Chinese white wax scale and aphids 
































过 工 形 锁 和 棒 形 锁 相 扣 ; 蚜虫 下 额 缺 乏 工 形 锁 ， 
左 、 右 下 咯 针 之 间 通 过 棒 形 和 钧 形 锁 相 扣 ; (5) 白蜡 
虫口 器 感 器 稀少 ,， 仅 在 唇 基板 分 布 1 对 毛 状 感 器 、 
下 层 分 布 3 对 毛 状 感 器 和 1 对 锥 形 感 器 ; 蚜虫 口 器 
感 器 浓密 ， 有 毛 状 、 锥 形 、 刺 形 和 钉 状 感 器 等 ( 表 2)。 





























































































































































































































结构 特征 Structure {HE Chinese white wax scale 蚜虫 Aphids 
EXER po 
Clypeolabral shield 梯形 , 者 生 刚毛 1 对 无 
n a EEN a EA as. n 
us 短小 , 不 分 节 较 长 ， 分 节 
dta 袋 状 ， 膜 质 、 透 明 无 
rumena 
I| 发 达 , (AGEL MPA FIAT 不 发 达 
entorium 
P MR DESC INI NETS VE MEE tlic BIS 
tylet bundle coiled 
EN 端 部 边缘 锯齿 状 ， SPREAT ZAIN: LIRE REAL 端 部 边缘 锯齿 状 ， 外 壁 有 刻 槽 ; 上 显 实 着 生 神经 组 织 
T 工 形 背 锁 、 棒 形 中 锁 和 工 形 腹 锁 连锁 形成 下 显 棒 形 锁 和 钧 形 锁 连 锁 形成 下 颁 
axillary 
ACFE RSL, 由 棒 形 锁 连锁 形成 ACFE RSL, 由 棒 形 锁 连锁 形成 
aliva canal 
iai i TJER RI ETE HP BEEBE HR PATE BME BITE 
ood calal 
RE 刚毛 稀少 , 感 器 单一 , MERR 1 对 毛 状 感 器 , FED MERK, 感 器 丰富 , 有 毛 状 、 锥 形 、 刺 形 和 
Sensilla 布 毛 状 感 器 3 对 和 锥 形 感 器 1 对 钉 状 感 器 等 
SETAE. FS, TUL ESE AIF PB. oe 
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蜡 虫 峻 、 雄 若虫 
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口 器 形态 和 结构 相似 , 与 其 
FE 要 区 别 在 于 白蜡 虫口 器 下 层 退 


45, 短小 , 不 分 节 ; 口 器 感 器 退化 , 刚毛 稀少 。 其 口 


器 主要 特点 为 : (1) | 


被 盖 高 度 骨 化 


的 锥 形 结构 ， 
































上 层 高 度 退 化 为 梯形 的 唇 基板 ， 
的 幕 骨 ; (2) 下 唇 退化 为 短小 、 不 分 节 


分 布 的 感 器 也 发 生 退 化 , NAER 



































和 口 针 束 控制 口 针 伸缩 (Beardsley & Gonzalez, 
1975). 
HIER OERA EMREN REAR, TE 
I E K FRE HB BU os DE RETE 2 ZH ERIT 1 
结构 特征 。Forbes (1966) 714 E O ERR E SW rp AXI 
ALE ZH AAW fl, JF H DEDE T ESWRSITRESZH ZA HE 
微 结 构图 片 。Pesson (1944) Hii XR T HET P Zo wt 
(Icerya purchas) OE EW FEMA, Brożek 

































































































































































感 器 3 对 和 锥 形 感 器 1 对 ; (3) 口 针 束 卷曲 在 口 针 圳 ， (2006) 报 道 7 PHN RHEE OERD TROER lc £s T] 

















针尖 收缩 于 下 层 ， 口 针 束 由 上 、 下 咯 针 各 1 对 组 成 
每 针 分 布 1 根 管状 孔 , DNE FAR, LA 


SEE MASA ZA, 口 针 束 在 组 织 穿刺 过 程 中 具有 调 
控 功 能 (Pollard,，1973); (4) | 
边缘 突起 具 具 ,外 缘 有 刻 档 ， 边 缘 锯 齿 用 于 切割 组 










































































上 蜂 针 边缘 锋利 ， 端 部 





织 (Zhao et al, 2010); (5) 下 显 针 外 缘 光 滑 、 平 截 , 通 
过 工 形 背 锁 、 棒 形 中 锁 和 TIA E RAE ACE 


液 窦 和 食物 赛 ,证 明 下 结 针 的 主要 功能 不 是 穿 束 
重 液 ， 用 食物 窦 汲取 食物 
(Pollard，1973)。 白 蜡 虫 口 器 幕 骨 缺乏 连接 上 、 下 


而 是 用 唾液 窦 分 泥 1 
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32 ”白蜡 虫 与 蚜虫 口 器 结构 差异 

蜡 虫 和 蚜虫 口 器 在 下 层 和 口 针 完 等 结构 特 
征 上 存在 的 显著 差异 导 臻 了 二 者 口 针 控制 伸缩 机 
制 的 差别 。 蚜虫 下 层 较 长 , 分 节 , AROR, AAR 
刻 槽 夹 紧 口 针 束 ， 操 控 口 针 伸 缩 (Miles, 1968; 
Uzest et al, 2010). Wt E E18 O EHR HENLE ANTES A, 
HI BE Ha ae er Al EE SETS | (Beardsley & Gonzalez, 
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1975)。 
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器 幕 骨 人 缺乏 











Wi dE dm 











器 超 微 结构 特征 与 生态 适应 性 

















可 能 





针 杠 杆 ， 因此， 














依赖 下 层 、 





Et aR AM ELSE 








zb 





和 蚜虫 口 











组 织 。 




















同 操控 口 针 。 





器 的 上 颖 形态 和 结构 相似 ， 
EDAREN, mAAR, IEE EA, K 
8j Erit ri E RFRA, AH E U 

















3.3 ”白蜡 虫口 器 及 其 适应 性 


具 虫口 器 刚毛 数量 减少 、 感 器 退化 是 其 进化 趋 

















势 , 与 取 食 行为 无 关 ， 而 与 特 化 水 平 相关 (Koteja, 





1985). HIERA E 





























dti EER ai DBM, 
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KER pA Aa Eb. ST A TER, 
缺少 工 形 锁 (Zhao et al, 2010; Forbes, 1966; Pollard, 
1973)。 工 形 锁 难 以 分 散 和 重新 组 合 ， 而 棒 形 锁 或 钩 
形 锁 则 相反 。 蚜 虫 下 层 长 , 分 节 , 口 针 束 收 缩 于 下 
JE, 受 下 层 各 节 内 刻 槽 调控 , 将 分 散 的 口 针 束 重 新 
HARR (Forbes, 1966). "p HA, FEED, 
AWO GC OPIS, ZU] FORE LA EE E VJ 
受 血 压 影 响 重 新 组 合成 束 (Snodgrass, 1935). WE 
分 散 的 口 针 束 通过 血压 影响 重新 组 合 是 不 可 能 的 。 





























































































































MLR 

















触感 受 功 能 ,可 能 与 其 寄 











生活 周期 




















仅 发 生 2 次 短暂 的 移动 , 1 
A Ef] EET, 在 叶片 J 
































的 固定 位 点 ， 故 通常 











生 习 性 有 关 。 














蜡 虫 整个 




















的 刺 吸 昆 虫 种 


龄 若虫 就 近 在 校 




















寻找 适宜 的 位 点 生活 ， 固 
XE 3 Je Je EA 2 龄 ,2 龄 若虫 返回 枝条 上 固定 ， 
至 此 终生 不 再 移动 (Wang et al, 2008), 其 口 器 感 器 
使 用 频率 降低 , 逐渐 发 生 退 化 。 而 在 整个 世 
中 发 生 多 次 移动 上 









































AURI 
类 ， 需 反复 搜索 适宜 












































此 , Mp PDAS) 工 形 连锁 紧密 相 扣 ， 以 适 
应 在 长 期 固定 不 动 的 寄生 过 程 中 维持 唾液 窦 和 食 
VY SEE S. Dig, Wt HESS ER > Bi BS IE REPETI 
移动 之 外 其 余 种 类 终身 固定 不 动 (Foldi, 1997; 
Gullan & Kosztarab, 1997)， 下 组 针 必须 紧密 能 合 保 
证 食物 窦 和 唾液 窦 正 常 运作 。 
沸 虫 定 叶 雌 、 雄 虫口 器 结构 一 致 ， 口 针 长 度 
或 直径 之 间 无 差异 ， 因 此 ,上 肉 、 雄 虫 定 叶 面 选择 差 











































































































































































































器 感 器 丰富 ， 有 味觉 、 嗅 觉 





和 触角 感受 功能 (Zhao et al, 2010; Tjallingii, 1978). 


LAN SEU E CE EI AE v Jad SOAS IB HL 23] s 


























定位 





点 ， 其 口 器 感 器 发 达 , 着 生 浓密 刚毛 ， 有 毛 形 、 刺 形 
和 和 钉 形 等 感 器 类 型 ， 具 有 接触 和 嗅觉 感受 功能 (Le 
Rü et al, 1995). 





























白蜡 





yd 












































因此 ， 刺 吸 昆 虫 寄 生 习 性 与 口 器 感 
器 发 育 密切 相关 。 
器 外 部 感 器 退化 , 内 部 感 器 上 颖 窦 神 





经 和 上 咽 发 达 , 保持 了 刺 吸 昆虫 口 器 内 部 感 器 结构 











TAE. Np 





RE a Se HS AA A Ts SUE ORY 77 f] 





(Forbes, 1966), | 





En] 











异 与 口 器 结构 、 口 针 长 度 和 直径 无 关 ， 而 与 光照 相 
AX, 雄 虫 避 光 固定 叶 背 面 , 肉 虫 固定 叶 正 面 (Chen et 
al, 1997)。 
蜡 虫 固定 位 点 在 不 同 的 寄主 组 织 嚣 官 之 间 
的 转移 现象 与 其 口 针 的 骨 化 程度 密切 相关 。 蚜 虫 和 
蛤 虫 的 口 针 骨 化 程度 与 口 针 直 径 有 关 ， 口 针 直 径 每 































































































增加 一 倍 , 口 针 骨 化 程度 也 随 之 增加 一 倍 (Heriot, 
1934). 白蜡 虫 定 叶 、 定 杆 若 虫口 针 束 直径 之 间 存 在 





























显著 差异 , 分 别 为 1.6 um 和 5.2 um, KIH EIEE 
针 的 骨 化 程度 比 定 叶 若虫 高 3 倍 以 上 。1 龄 若虫 


























识别 从 食物 窦 吸收 的 化 学 物质 








(Powell et al, 2006)。 刺 吸 式 昆 虫口 器 内 部 感 器 稳定 





端 部 边缘 锯齿 状 ， 下 显 连 锁 横 切面 外 缘 光 滑 、 平 直 


形成 唾液 窦 和 食物 窦 。 上 颖 锯齿 状 边缘 穿刺 并 插入 

















性 与 口 针 刺 探 行 为 相关 。 与 
束 形态 结构 相似 ,白蜡 虫 若 








蚜虫 等 刺 吸 式 昆虫 口 针 









































FEHR, MARHE MERE 
ORS, TRIE Ee Se D TEA E RAE 
TREE ARSE RITE. BIRD, Ho ES 


判断 ， 
ZI 
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径 的 决定 。 


也 可 通过 感受 内 部 
因此 ， 
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经 组 
壁 组 织 作出 改变 刺探 路 














白蜡 ! 








x 口 器 外 部 感 器 退化 与 其 











独特 的 寄生 习性 有 关 ， 内 部 感 器 稳定 与 其 刺探 行为 


相关 。 











白蜡 











该 独特 的 连锁 方式 也 与 其 








LP ize. Att IRSE TJET BI. BOE 
中 锁 和 TE IE UA ik, JE LR 














ERR AMR WS, 























寄生 习性 相关 。 蚜 虫 等 刺 


针 骨 化 程度 低 而 柔软 , 难以 刺 穿 枝条 高 度 木 栓 化 
的 树 皮 ， 必须 选 择 组 织 较为 柔软 的 器 官 叶 片 生活 ，; 
随后 口 针 充 分 发 育 ， 骨 化 程度 增加 三 倍 以 上 ， 虹 皮 
进入 2 龄 若虫 从 叶片 转移 至 枝条 取 食 。 蚜 虫 等 刺 
吸 式 口 器 昆虫 初 久 若 虫口 针 较 为 柔软 ,选择 新 萌发 
叶片 取 食 ,若虫 赔 皮 后 , 口 针 骨 化 程度 增加 ， 转 移 
到 老 熟 叶片 或 者 茎 杆 上 取 食 (Dixon, 2005)。 七 叶 树 
Wt (Pulvinaria regalis) WR BERZE IN, WII 
幼虫 选择 叶片 背面 固定 取 食 ， 当 寄主 叶片 将 落叶 时 ， 
转移 至 枝条 继续 取 食 (Speight & Nicol, 1984). 

基 虫 从 叶片 转移 至 枝条 生活 ， 从 安全 和 资源 
角度 分 析 , 叶片 受到 刺 吸 式 昆 虫 胁迫 后 ,容易 掉 叶 ， 
使 昆虫 失去 栖息 地 和 食物 资源 ， 而 枝条 对 昆虫 的 抵 
抗 能 力 较 强 , 能 为 刺 吸 式 昆虫 为 提供 安全 的 栖 奶 地 
和 稳定 的 食物 来 源 。 


致谢 : 本 文 扫 描 电 镜 观察 分 析 得 到 了 中 国 林业 
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科学 研究 院 资源 昆虫 研 究 所 重点 实验 宝 何 锐 工程 
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35 mir-17-92 基因 得 的 结构 、 功 能 及 其 调控 
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eer, BAM, RO Cy 


(东北 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 农业 部 鸡 遗 传 育种 重点 实验 室 ,哈尔滨 150030) 






































摘要 : mir-17-92 基因 艇 (mir-17-92 clustenD) 是 兰 椎 动物 的 一 个 保守 miRNA ZEAE, 在 哺乳 动物 细胞 增殖 、 分 化 、 
亡 及 发 育 等 多 种 生物 学 过 程 中 起 重要 的 调控 作用 。 同 时 , mir-17-92 基因 艇 又 是 一 个 癌 基 因 ， 在 多 种 肿瘤 中 表达 。 
管 对 mir17-92 基因 簇 的 研究 非常 广泛 , 但 其 作用 机 制 还 不 完全 清楚 。 鸡 mir-17-92 基因 艇 的 结构 组 成 特点 、 功 
及 其 作用 机 制 尚未 见 研究 报道 。 该 文 根 据 同一 miRNA SERGE miRNAs 在 功能 上 相关 的 特点 ， 以 鸡 mir-17-92 
对 艇 序列 为 研究 对 象 , 采用 生物 信息 学 研究 方法 和 手段 ， 开 展 了 鸡 mir-17-92 基因 簇 的 基因 组 结构 、miRNAs 序 
组 成 、 靶 生物 学 过 程 和 信和 号 通路 以 及 miRNAs 结合 位 点 分 布 特点 等 分 析 研 究 。 结果 发 现 , X mir-17-92 EDS: Ud] 
MAPK, Wnt 和 TGF-B 等 多 个 重要 细胞 信号 通路 ; miRNA 结合 位 点 分 布 分 析 显 示 , 该 miRNA 基因 艇 多 个 成 员 
tk 同 作用 于 同一 个 肢 基 因 ， 提示 该 基因 徐 的 miRNAs 成 员 以 组 合 和 协同 的 方式 调控 靶 基 因 。 该 研究 为 深入 了 解 
mir-17-92 基因 复 如 何 调控 癌症 和 发 育 中 的 关键 细胞 过 程 黄 定 了 基础 。 
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关键 词 : 鸡 ; mir-17-92 FLAME, 细胞 信号 通路 ; 功能 ; 调控 
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Characterization of the structure, function and regulation 
of the chicken mir-17-92 cluster 


YAN Xiao-Hong, WANG Zhi-Peng, WANG Ning 


(Key Laboratory of Chicken Genetics and Breeding, Ministry of Agriculture, College of Animal Science and Technology, 
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 


Abstract: The miRNA cluster mir-17-92 is conserved in vertebrates and plays crucial roles in cell proliferation, 
differentiation, apoptosis and animal development. The mir-17-92 cluster also acts as an oncogene that is expressed in 
variety of cancers. Despite extensive study, the molecular mechanism underlying its functions is not fully understood. The 
fact that miRNAs in the same cluster are functionally related was used in the present study to investigate the function, and 
regulation of the chicken mir-17-92 cluster with GO analysis, pathway analysis, and binding site distribution analysis. 
The investigation found that the chicken mir-17-92 cluster regulated several vital cellular signaling pathways, including 
the MAPK, Wnt and TGF-B signaling pathway. A miRNA binding site distribution analysis found that multiple miRNAs 
within the mir-17-92 cluster targeted the same genes, suggesting that the miRNA members of the mir-17-92 cluster act 
synergetically to regulate target genes. This study paves the way for future investigation into how the mir-17-92 cluster 
may regulate key cellular processes involved in cancer and development. 


Key words: Chicken; mir-17-92 cluster; Cell signaling pathway; Function; regulation 























微 RNA(miRNA) 是 长 度 约 为 22 nt 的 非 编 码 ”作用 (Inui et al, 2010). miRNA 的 调控 异常 会 导致 疾 
RNA DT, 是 一 类 重要 的 转录 后 调控 因子 (Zhang & ” 病 和 癌症 的 发 生 (Ventura et al, 2008). miRNA 基因 
Su, 2009), 广泛 地 存在 于 动物 、 植 物 及 微生物 中 。 在 染色 体 上 的 分 布 并 不 是 随机 的 , 许多 miRNA 基 
miRNA 生成 的 阻 断 研究 表明 , miRNA 在 个 体 发 育 、 因 常 紧密 相 邻 ,形成 miRNA d [4 $x (miRNA 
细胞 增殖 、 分 化 及 凋 亡 等 多 种 生命 活动 中 发 挥 重要 cluster)。miRNA cluster 往往 由 一 个 共同 的 启动 子 调 
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控 , 转录 产生 一 个 多 顺 反 子 的 前 体 转录 本 ,前 体 转 
录 本 经 过 Drosha 酶 和 Dicer 酶 加 工 , 产生 多 个 成 熟 
的 miRNAs. mir-17-92 cluster A. WER ESN 
中 一 个 保守 的 miRNA cluster(Tanzer & Stadler, 
2004)， 具 有 6 个 串联 排列 的 miRNAs 前 体 ,可 产生 
miR-17-5p. miR-17-3p. miR-18a, miR-19a, miR-20a, 
miR-19b 和 miR-92 等 至 少 7 个 成 熟 miRNA 2) f 
(Wang et al, 2008). mir-17-92 cluster FKR- BRE 
究 表明 , 它 是 哺乳 动物 生长 发 育 所 必需 的 , mir-17-92 
cluster 殴 除 鼠 出 生 后 很 快 死 亡 , 并 伴 有 心脏、 肺 等 
发 育 缺陷 (de Pontual et al, 2011; Ventura et al, 2008); 
肺脏 过 表达 mir-17-92 cluster 会 导致 转基因 鼠 死 亡 ， 
转基因 鼠 和 肺脏 出 现 细胞 增殖 增强 ， 而 肺 上 皮 细 胞 分 
化 下 降 (Lu et al, 2007). mir-17-92 cluster 的 功能 多 种 
多 样 ， 可 调控 细胞 增殖 、 分 化 、 凋 亡 及 血管 再 生 等 
生物 学 过 程 (Zhang et al, 2009), 其 具体 生物 学 功能 
取决 于 细胞 类 型 和 发 育 阶段 等 。 目前 已 知 mir-17-92 
cluster Æ B 细胞 发 育 、 肺 祖 细 胞 增殖 和 分 化 、 脂 肪 
细胞 分 化 及 血管 发 生 等 中 发 挥 重要 作用 (Wang et al, 
2008; Lu et al, 2007). mir-17-92 cluster 是 目前 公认 
BS 9S — 4S 3E gia 0 Jes E Al (oncomir-1), 现 已 发 现 
me 92 cluster a. B 细胞 淋巴 瘤 、 淋 巴 瘤 、 
、 膀 胱 癌 、 结 肠 癌 、 前 列 腺 癌 、 胃 癌 及 胰腺 癌 
2 ee 细胞 中 高 表达 (Lu et al, 2007; Olive et al, 
2010), WH, 在 淋巴 瘤 、 肺 瘤 等 多 种 瘤 细胞 中 均 存 
在 mir-17-92 cluster 基因 扩 增 现象 (Ota et al, 2004). 
mir-17-92 cluster 和 原 癌 基 因 c-Myc 在 癌症 发 生 中 具 
有 协同 作用 , 过 表达 mir-17-92 cluster 能 促进 原 癌 
基因 c-Myc 诱导 的 淋巴 瘤 发 生 (O'Donnell et al, 2005; 
Tagawa et al, 2007), 而 敲 除 该 基因 簇 能 够 在 体外 降 
低 肿 瘤 细胞 的 生长 , 在 体内 能 降低 Myc 的 致 瘤 作 用 ， 
但 这 种 作用 可 被 重新 导入 mir-17-92 cluster 所 恢复 
(Mu et al, 2009)。 
生物 信息 学 分 析 和 实验 都 已 证 实 ， 同 一 
miRNA 基因 艇 的 miRNAs 在 功能 上 是 相关 的 (Yuan 
et al, 2009; Kim et al, 2009)。miRNA 通过 其 对 基因 
发 挥 作 用 , 但 是 , 通过 鉴定 靶 基 因 揭 示 miRNA 在 细 
胞 和 机 体内 生长 发 育 过 程 中 的 作用 及 作用 机 制 非 
常 困难 ,原因 一 是 miRNA 多 以 家 族 形式 存在 ,成员 
之 间 功 能 匈 余 ， 遗传 分 析 非 常 困难 ; 二 是 单个 
miRNA 得 基因 众多 , HOSEA Bae ay WL BET, 
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用 并 不 大 , 即使 过 表达 miRNA, 一 般 它们 对 内 源 性 
驾 基 因 的 蛋白 表达 水 平 的 抑制 作用 也 不 超过 





























50%(Baek et al, 2008)， 而 在 这 种 情况 下 ,大 多 和 蛋白 
是 具有 活性 的 , 仍然 能 正常 发 挥 作用 。 这 说 明 , B 
然 每 个 miRNA AVES SUAEDS, 但 是 , 仅 一 部 分 刘 基 
因 具 有 明显 的 生物 学 作用 。 相 对 于 单个 miRNA, 
miRNA cluster 的 功能 研究 难度 更 大 ,因为 miRNA 
cluster 的 划 基 因数 量 更 多 ,其 作用 和 作用 机 制 更 为 
复杂 。 针 对 miRNA 功能 研究 的 困境 ， 人 们 提出 了 
究 miRNA 的 误 生 物 学 过 程 和 信号 通路 ,而 不 是 训 
基因 的 研究 策略 ,认为 这 可 能 是 一 个 更 好 的 选择 
(Inui et al, 2010)。 原 因 是 信号 分 子 复合 物 是 一 个 高 
度 动态 、 短 暂 而 又 非 化 学 配 比 的 复合 物 ， 其 形成 是 
一 个 剂量 依赖 性 的 反应 ,而 这 正 是 miRNA 调控 的 
i UE ME, 研究 已 证 实 , 在 动物 细胞 中 , fa 

通路 是 miRNA 调控 的 首要 靶 通 路 (Inui et al, 2010; 
a & Yarden, 2012). 

mir-17-92 cluster 是 一 个 被 广泛 研究 的 miRNA 
JER, 该 miRNA 基因 人 簇 的 多 个 成 员 的 靶 基 因 已 
得 到 实验 验证 , 目前, 已 知 的 鞭 基 因 有 E2F1、 
E2F2、 E2F3、 CDKNIA, RB2/P130、 TGF-B1、 Pten、 
BIM(Bcl2 interacting mediator of cell death). cyclin 
Dl. CTGF. Tspl. MAPK9, MAPK14 及 STAT3 
等 (Aguda et al, 2008; Carraro et al, 2009; Mu et al, 
2009; O'Donnell et al, 2005; Olive et al, 2010; Peter, 
2010; Sylvestre et al, 2007; Trompeter et al, 2011; Yu 
et al, 2008). ^ mir-17-92 cluster 的 一 些 靶 基因 已 
得 到 验证 , 但 是 , 该 miRNA FLARE! I) Ey et 
程 和 通路 还 远 未 弄 清楚 (de Pontual et al, 2011). 我 们 
在 鸡 前 脂肪 细胞 小 RNA 文库 重 测 序 中 发 现 ， 
mir-17-92 cluster 也 在 鸡 前 脂肪 细胞 中 表达 (Yao et al, 
2011), 但 目前 尚未 见 鸡 mir-17-92 cluster 的 研究 报 
3i. Auk, 我 们 开展 了 鸡 mir-17-92 cluster 的 基因 组 
结构 、miRNAs 序列 组 成 、miRNAs 作用 位 点 分 布 
及 其 靶 生 物 学 过 程 和 信号 通路 等 研究 ,为 下 一 步 实 
验 分 析 鸡 mir-17-92 cluster 的 作用 及 其 作用 机 制 英 
定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 mir-17-92 SAGES 
从 miRBase 数据 库 (http://microrna.sanger.ac.uk/) 
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fj —^ SUED] ABS miRNAs 的 调控 ; 三 是 从 基 
因 表 达 量 的 变化 看 , MRNA OSEE DAL Z3 B 30 b fe 
































查询 到 鸡 、 人 、 黑猩猩 、 大 鼠 、 小 鼠 、 猪 、 ^F. 7] 
BUNS. JER AWA DEY aS 12 种 动物 的 
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mir-17-92 cluster， 下 载 这 些 物 种 mir-17-92 cluster 各 
miRNA 的 前 体 序列 和 成 熟 序列 。 
1.20 mir-17-92 A$ DNA 序列 








edu/) 获 取 这 12 种 动物 mir-17-92 cluster 的 DNA 序 
列 和 基因 组 定位 信息 。 
1.3 mir-17-92 基因 艇 序列 的 比 对 分 析 

利用 ClustalW2.0(http://www.ebi.ac.uk/Tools/ 
msa/clustalw2/) 对 12 种 动物 mir-17-92 cluster 的 
DNA 序列 及 该 基因 秘 各 MIRNA 的 前 体 序列 和 成 熟 
序列 做 比 对 分 析 。 
1.4 38 mir-17-92 SEA AYIA BED HT 

以 鸡 mir-17-92 cluster(gga-mir-17-92 cluster) 7j 
研究 对 象 ， 
scan.org/)、 PicTar(http://pictar.mdc-berlin.de/cgi-bin/) 
和 miRDB(http://mirdb.org/miRDB/) 软件 ,分 析 
gga-mir-17-92 cluster 各 miRNA HEIA ARE 
少 两 款 软 件 都 预测 到 的 鞭 基 因 作为 该 miRNA 基因 
PAUSE, 根据 同一 miRNA 基因 簇 的 miRNAs 
在 功能 上 相关 的 特点 (Yuan et al, 2009; Kim et al, 
2009), 利用 David 数据 库 (http:/david.abcc.nciferf 
gov/), 分 析 gga-mir-17-92 cluster 调控 的 生物 学 过 程 
和 信和 号 通路 。 选 取 三 款 软件 都 预测 到 的 靶 基 因 作 为 
gga-mir-17-92 cluster Hj 4E ED], 进行 对 基因 的 
miRNA 作用 位 点 分 布 分 析 。 


2 fh R 


2.1 35 mir-17-92 BARA Z8 15 AT 

查询 miRBase 数据 库 可 知 ，gga-mir-17-92 
cluster 位 于 鸡 1 号 染色 体 上 ,其 DNA 序列 全 长 795 
bp. JH] UCSC Genome Browser 确定 gga-mir-17-92 
cluster 的 各 个 miRNA 在 染色 体 上 的 排列 顺序 ， 结 
果 发 现 , WS. AAS mir-17-92 cluster 的 排列 顺序 相 
同 ( 图 1)。 目 前 , 已 知人 等 哺乳 动物 的 mir-17-92 
cluster 有 两 个 旁 系 同 源 体 mir-106a-363 cluster 和 
mir-106b-25 cluster(Ventura et al, 2008)。 人 mir- 
106a-363 cluster 位 于 XX 染色体, 该 基因 簇 的 初级 转 
KAPKA Kis2, 包含 mir-106a、mir-18b、mir-20b、 
mir-19b-2、mir-92-2 和 mir-363 等 6 个 miRNA。 人 
mir-106b-25 cluster 位 于 7 号 染色 体 上 一 个 蛋白 质 编 
码 基 因 MCMT 的 第 13 个 内 含 子 内 , 包含 mir-106b、 
mir-93 和 mir-25 等 3 个 miRNA。 利 用 UCSC 数据 
库 的 BLAT, 发 现 鸡 基 因 组 序列 上 仅 有 一 个 





























通过 — TargetScan(http://www.target 








































































































































































































通过 UCSC Genome Browser(http://genome.ucsc. 


gga-mir-17-92 cluster 的 旁 系 同 源 体 gga-mir-106-20b 
cluster, 它 位 于 鸡 4 号 染色 体 上 , 包含 mir-106、 
mir-18b 和 mir-20b 等 3 个 miRNA. X% mir-17-92 
cluster 的 旁 系 同 源 体 与 人 等 哺乳 动物 该 基因 秘 的 旁 
系 同 源 体 的 构成 不 同 , 说 明 人 、 鼠 和 鸡 的 mir-17-92 
cluster 的 旁 系 同 源 体 的 产生 机 制 不 同 ， 
gga-mir-106-20b cluster 可 能 是 鸡 特异 性 的 。 
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图 1 人 、 鼠 和 鸡 mir-17-92 EARE A) COS A EYE 
































(图 B) 的 结构 组 成 
Fig. 1 Schematic representation of the mir-17-92 cluster (A) 





and their paralogs (B) in human, mouse and chicken 
方 框 内 数字 或 数字 与 字母 的 组 合 代表 mir-17-92 基因 艇 及 其 旁 系 同 源 体 


中 的 相应 microRNA (The numbers or numbers with letter inside the boxes 

















stand for the corresponding microRNAs of the mir-17-92 cluster and their 


paralogs). 


mir-17-92 cluster 产生 的 miRNAs 可 以 分 为 3 个 
家 族 , 分 别 为 mir-17 家 族 、mir-19 家 族 及 mir-92 家 
族 ， 其 中 mir-17 家 族 包括 mir-17、mir-18 和 mir-20 
(Olive et al, 2010)。 对 gga-mir-17-92 cluster 及 其 旁 
系 同 源 体 gga-mir-106-20b cluster 的 所 有 前 体 
miRNAs 做 同 源 性 分 析 ,， 结果 发 现 ，mir-17、 
mir-18a/18b.mir-20a/20b 及 mir-106 是 同 源 序列 , 均 
属于 mir-17 家 族 (RF00051), mir-19a/19b 是 同 源 序列 ， 
属于 mir19 家 族 (RF00245), 而 mir-92 属于 mir-92 
家 族 (RF00464)。 

2.2 mir-17-92 BARRA DNA 序列 比较 分 析 

查询 UCSC 数据 库 , 共 获 上 述 12 种 动物 中 9 
种 动物 (珍珠 鸡 、 狗 、 家 蝇 除 外 ) 的 mir-17-92 cluster 
基因 组 序列 ,比较 分 析 发 现 , 不 同 物种 mir-17-92 
cluster 在 其 染色 体 上 位 置 不 同 , 但 其 基因 组 序列 长 
度 相 近 , 约 781~883 bp。9 种 动物 mir-17-92 cluster 
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的 DNA 序列 比 对 结果 显示 ,mir-17-92 cluster 的 
DNA 序列 组 成 在 各 物种 间 保 守 性 较 高 ， 且 呈现 物 
种 间 进 化 关系 越 近 , 其 DNA 序列 的 相似 度 越 高 。 例 
如 ， 人 与 猪 、 狗 、 牛 及 鼠 mir-17-92 cluster 的 DNA 
序列 的 相似 度 为 8999-9796; 鸡 和 热带 爪 蟾 间 的 相 
似 度 为 79%， 而 鸡 和 热带 爪 蟾 与 人 等 哺乳 动物 间 的 
相似 度 则 都 在 50% 左 右 。 
2.3 mir-17-92 HARA miRNAs 前 体 序列 和 成 熟 

序列 分 析 

已 获取 的 12 种 动物 mir-17-92 基因 艇 的 各 
miRNA 前 体 序列 (pre-miRNA) 的 比 对 分 析 显 示 , 鸡 
与 珍珠 鸡 除了 mir-19a 的 同 源 性 为 92%, mir-92a 同 
源 性 为 95% 外 ， 其 他 相对 应 pre-miRNA 序列 的 同 源 
性 均 为 100%。 同 时 还 发 现 ，mir-17、mir-18a、 
mir-19a、mir-20a 及 mir-92a 的 pre-miRNA 序列 在 
这 12 种 动物 中 的 保守 性 均 高 于 mir-19b 的 保守 性 
K 1); 而 mir-19b pre-miRNA 序列 的 保守 性 相对 较 
低 ， 主 要 是 由 于 斑马 鱼 与 其 他 物种 间 的 差异 略 大 ， 
12 种 动物 的 mir-19b pre-miRNA 序列 间 的 相似 度 在 
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(MIMAT0001114)、gga-miR-18a(MIMAT0001113)、 
gga-miR-19a(MIMAT0001112) gga-miR-19b 
(MIMAT0001110). gga-miR-202(MIMATO0001111)4il 
gga-miR-92(MIMAT0001109)。 这 些 成 熟 miRNA 序 
列 的 比 对 分 析 显 示 ，mir-19 家 族 的 miR-19a 和 
miR-19b 的 序列 相似 度 很 高 ， 达 9596. mir-17 家 族 
HH, miR-17-5p 与 miR-20a 的 序列 相似 度 最 高 ， 为 
91%， 其 次 是 miR-20a 与 miR-18a, 为 8196; 而 
miR-17-3p 与 miR-17-5p 的 序列 相似 度 较 低 , 仅 有 
55%。mir-17 家 族 、mir-19 家 族 及 mir-92 家 族 间 各 
miRNA 成 熟 序 列 间 的 相似 度 都 不 高 ,在 47%~63% 
之 间 ( 表 2)。 

miRNA 成 熟 序列 5 端的 第 2~8 位 碱 基 序 列 组 成 
被 人 誉 为 “种 子 序列 (seed sequence)”， 种 子 序 列 是 
miRNA 与 靶 基 因 mRNA 的 3'UTR 结合 所 必需 的 。 
比较 鸡 mir-17-92 cluster Æ E 95 A [m] YR tk 
gga-mir-106-20b cluster 的 各 个 成 熟 miRNA 的 种 子 
序列 组 成 可 见 , 同属 于 mir-17 家 族 , miR-17-3p 独自 
具有 种 子 序列 CUGCAGU; 而 miR-18a/18b 的 种 子 
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70%~86%。 但 进一步 分 析 发 现 , mir- 19b pre-miRNA 序 
列 的 差异 主要 发 生 在 前 体 序列 中 成 熟 序列 以 外 的 区 
域 , 而 12 种 动物 mir-19b 的 成 熟 序列 仍 高 度 保守 。 

鸡 mir-17-92 dE DAS Ber" ^E 7 种 成 熟 miRNAs， 
即 gga-miR-17-3p(MIMATO0001115). gga-miR-17-5p 









































序列 完全 相同 , 为 AAGGUGC; miR-17-5p 、 
miR-20a/20b 和 miR-106 的 种 子 序列 完全 相同 , 为 





AAAGUGC。mir-19 家 族 的 miR-19a/19b 的 种 子 序 
列 也 完全 相同 , 是 GUGCAAA; 属于 miR-92 家 族 











的 miR-92 的 种 子 序列 是 AUUGCAC( 图 2). 


表 1 12 种 动物 mir-17-92 BARA 6 种 前 体 miRNA 序列 比 对 结果 














Tab.1 Multiple sequence alignments of 6 pre-miRNAs of the mir-17-92 cluster from 12 different animals (94) 

鸡 珍珠 鸡 人 黑猩猩 牛 猪 狗 GR 小 鼠 Eq FRAT Bf 
Gallus Taeniopygia Homo Pan Bos Sus Canis Rattus Mus Monodelphis Xenopus Danio 
gallus guttata sapiens troglodytes taurus scrofa familiaris norvegicus musculus domestica tropicalis rerio 
mir-17 100 94 94 94 92 94 88 91 94 96 85 
mir-18a 100 98 98 100 98 100 97 97 98 84 86 
mir-19a 92 97 97 97 97 98 95 96 97 95 90 
mir-19b 100 95 95 95 96 96 93 93 95 86 77 
mir-20a 100 94 94 94 94 91 88 89 91 83 84 
mir-92a 95 94 94 94 94 94 91 91 93 84 85 

#2 35 mir-17-92 BARS miRNA 成 员 成 熟 序 列 的 比 对 结 
Tab.2 Multiple sequence alignments of miRNA members of the chicken mir-17-92 cluster (99) 

E open A gga-miR-19b gga-miR-19a gga-miR-20a gga-miR-17-3p gga-miR-18a gga-miR-17-5p 
gga-miR-92 57 19 28 40 47 42 
gga-miR-19b 95 47 45 59 47 
gga-miR-19a 47 45 63 43 
gga-miR-20a 60 81 91 

gga-miR-17-3p 45 55 
gga-miR-18a 72 
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gga-miR-106 
gga-miR-17-5p 


gga-miR-20b 
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AAAAGUGCUUACAGUGCAGGUA 22 

CAAAGUGCUUACAGUGCAGGUAGU 24 
gga-miR-20a UAAAGUGCUUAUAGUGCAGGUAG 23 
CAAAGUGCUCAUAGUGCAGGUAG 23 


gga-miR-18b UAAGGUGCAUCUAGUGCAGUUA 22 
gga-miR-18a UAAGGUGCAUCUAGUGCAGAUA 22 


gga-miR-17-3p | ACUGCAGUGAAGGCA-CUUGU 20 


























gga-miR-19b UGUGCAAAUCCAUGCAAAACUGA 23 
gga-miR-19a UGUGCAAAUCUAUGCAAAACUGA 23 
gga-miR-92 UAUUGCACUUGUCCCGGCCUG 21 

图 2 X5 mir-17-92 基因 艇 及 其 旁 系 同 源 体 mir-106-20b 


基因 艇 中 各 miRNA 种 子 序列 比较 


Fig.2 Comparison of miRNA seed sequences of chicken 


mir-17-92 cluster and its paralog mir-106-20b 
阴影 粗 体 部 分 表示 种 子 序列 (Seed sequences are in bold). 


2.4 38 mir-17-92 BARA OSE ESB 


路 分 析 


为 揭示 鸡 mir-17-92 cluster 的 作用 及 其 作用 机 


制 , 我 们 首先 预测 了 该 基 基 














E], 基于 同一 miRNA 基因 





相关 的 特性 (Yuan et al, 2009; Kim et al, 2009), 合并 





fRHS miRNA HRE 
fk) mRNAs 在 功能 























整个 mir-17-92 cluster 的 靶 基 因 ， 进 而 分 析 该 
miRNA 基因 簇 所 调控 的 生物 学 过 程 和 信号 通路 ,我 
们 利用 TargetScan、PicTar 和 miRDB 软件 分别 获 
得 gga-mir-17-92 cluster 7 个 miRNAs 的 革 基 因 , JE 
计 4421 个 ,为 降低 靶 基 因 的 假 阳 性 率 , 选取 至 少 两 
ax AT Re TRU S rS) SUE DS (EA) gga-mir-17-92 cluster 





















































I SEED], 
































ESR 522 个 基因 。 将 这 522 个 基因 递交 





DAVID 数据 库 , 过 滤 后 得 到 476 个 基因 ,进而 利用 
表 3 基因 功能 聚 类 分 析 


Tab. 3 Gene functional annotation clustering analysis 




















DAVID(Background: Gallus) 对 这 476 ^P 4U 


459 

















因 做 


gu 


GO(Gene Ontology) 分 析 、 功 能 聚 类 分 析 (Functional 


annotation clustering), KEGG P 
Pathway 分 析 。 


athway 和 Panther 








2.4.1 XŠ% mir-17-92 基因 簇 靶 基 
能 聚 类 分 析 ”GO 分 析 显 示 , 476 























因 的 GO 分 析 和 功 
个 基因 中 , 与 生物 





过 程 有 关 的 基因 (GOTERM BP FAT)222 ^, ir 








46.6%; 与 分 子 功能 有 关 的 基 


FAT)281 ^^, d 59.0%; 与 细胞 组 件 有 关 的 基因 
占 26.5%。 对 参与 生物 
作 进 一 步 分 析 (Thresholds: 








(GOTERM CC FAT)126 个 ， 
过 程 的 222 个 基因 

















因 (GOTERM MF _ 

















Count=5，EASE=0.05), 结果 发 现 , 参与 生物 过 程 的 























FE 
EH 











磷酸 化 及 修饰 等 ,其 中 RNA 

















基因 主要 富 集 于 RNA 代谢 、 转 录 调 控 、 信 号 转 导 、 


代谢 、 转 录 调控 是 


许多 miRNA 常见 的 靶 生 物 学 过 程 (Glazov et al, 











2008), X% mir-17-92 cluster 作 
信号 传导 和 和 蛋白 修饰 。 
DAVID 功能 聚 类 分 析 结 果 





























j 的 独特 之 处 是 调控 





显示 (Classification 











Stringency: Highest), 476 个 基因 
其 中 ,分 值 不 低 于 1(enrichment 
个 。 分 值 最 高 的 是 细胞 条 附和 蛋白 


蛋白 结构 域 富 集 )， 其 










































































f (InterPro 














大 分 子 降解 过 程 (GO 生物 学 过 程 富 集 )、 核 糖 核 共 1 








结合 功能 (GO 分 子 功能 富 集 )、 


(uniprot database, 集 白 序 列 特征 富 集 )、 人 金属 离子 结 











合 功能 (GO 分 子 功 能 富 集 )、 转 录 




















存在 60 MERIK, 
score>1) 的 艇 有 16 
Cadherin 家 族 富 集 
次 是 依赖 于 修饰 











cr 














X 








脂 类 分 子 结合 














负 调 控 (GO 生物 学 





过 程 富 集 ) 以 及 大 分 子 合成 的 负 调 控 (GO 生物 学 过 
程 富 集 ) 等 富 集 艇 ( 表 3)。 


























Annotation cluster Enrichment score Count P Value 
dà SERE BRIM 基因 数 P 值 
Annotation Cluster 1 Enrichment Score: 4.8 
INTERPRO Cadherin, N-terminal 10 2.9E-8 
Annotation Cluster 2 Enrichment Score: 3.41 
GOTERM BP FAT modification-dependent macromolecule catabolic process 15 1.5E-4 
Annotation Cluster 3 Enrichment Score: 3.38 
GOTERM MF FAT ribonucleotide binding 68 2.7E-4 
Annotation Cluster 4 Enrichment Score: 3.11 
UP SEQ FEATURE lipid moiety-binding region:S-geranylgeranyl cysteine 6 9.2E-5 
Annotation Cluster 5 Enrichment Score: 2.5 
GOTERM MF FAT metal ion binding 95 2.3E-3 
Annotation Cluster 6 Enrichment Score: 2.45 
GOTERM BP FAT negative regulation of transcription 13 1.6E-3 
Annotation Cluster 7 Enrichment Score: 2.43 
GOTERM MF FAT GTP binding 19 3.3E-3 
Annotation Cluster 8 Enrichment Score: 2.39 
GOTERM BP FAT negative regulation of macromolecule biosynthetic process 14 3.2E-3 
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2.4.2 JS mir-17-92 JE AA RUE DATI] KEGG Pathway 
fll Panther Pathway fr. KEGG 通 路 富 集 分 析 显 示 
(Thresholds:count=5, EASE=0.05), 476 ^UE prp, 
121 个 基因 参与 KEGG 代谢 通路 ， 占 25.499. 7 个 具 
有 显著 性 的 KEGG 代谢 通路 (P<0.05) 分 别 是 MAPK 
信号 通路 (19 个 基因 )、Wnt 信和 号 通路 (11 个 基因 )、 
TGF-B 信和 号 通路 (8 个 基因 )、 泛 素 介 导 的 蛋白 降解 
通路 (12 个 基因 )、 内 甜 作用 通路 (13 个 基因 )、 秋 着 
斑 通 路 (12 个 基因 ) 和 卵 母 细 胞 减 数 分 裂 通路 (8 个 基 
因 )( 表 4)。 

Panther pathway 分 析 显 示 (Thresholds:count=2, 
EASE=0.1), 476 个 靶 基 因 中 , 33 个 基因 参与 2 个 显 
著 的 富 集 通 路 (P<0.05)， 分 别 是 Wot 信和 号 通路 (20 个 
基因 ) 和 cadherin 信号 通路 (13 个 基因 )。 另 外 ,还 有 
8 个 基因 参与 TGF-B 信号 通路 (P<0.1)( 表 4。 




































































































































































































































































表 4 XG mir-17-92 基因 簇 靶 基因 的 通路 分 析 
Tab.4 Pathways analysis of target genes of the chicken 
mir-17-92 cluster 















































信号 通路 FUSE ”百分率 PH 
Pathway term Count! %? P Value 
KEGG 通路 KEGG pathway 
2 E YS RE 
MAPK 15 Ee 19 40 48E-4 
MAPK signaling pathway 
ES n i yg nm 
泛 素 介 导 的 重 口 降解 通路 12 2.5 2.9E-3 
Ubiquitin mediated proteolysis 
NR 
内 春 作 用 通路 13 2.7 1.4E-2 
Endocytosis 
CENSET 
Wat 信号 通路 11 23 1.6E-2 
Wnt signaling pathway 
二 号) 
TGF 信号 通路 8 17 1.7E-2 
TGF-f signaling pathway 
SU PER 
Focal adhesion 12 2m OE 
"m Schede Am 
孵 母 细胞 减 数 分 离 通路 wer. uus 
Oocyte meiosis 
Panther 通路 Panther pathway 
>s ET YS 
Wut 信号 通路 20 42 3.7B-4 
Wnt signaling pathway 
Cadherin 信号 通路 
Cadherin signaling pathway 2 eS 
oe EL 
TGF-B 信号 通路 8 17 9.1E2 


TGF-f signaling pathway 
"BARRE LIE D] (Numbers of involved genes); ?参与 该 代谢 
RIR D HOSE Al Be BR DASE] i (Numbers of involved genes/Numbers of 


total genes). 





3'UTR (296 bp) 





























-. ATTTATTTTTTGAACGTT 


2.5 35 mir-17-92 cluster 的 miRNAs 结合 位 点 分 布 
分 析 

miRNA 通过 其 种 子 序列 与 对 基因 mRNA 
3'UTR 区 碱 基 互 补 来 调控 靶 基 因 的 表达 。 误 基因 
mRNA 3'UTR 区 具有 多 个 miRNA 的 结合 位 点 ， 同 
时 受 多 个 miRNA 的 调控 , 这 些 miRNA 存在 组 合 和 
协同 作用 (Yan & Wang, 2010). XE 3'UTR 的 
miRNA 结合 位 点 分 布 能 揭示 miRNA 之 间 的 组 合 和 
协同 作用 。 为 此 , 我 们 选取 三 款 软件 (TargetScan、 
PicTar 及 miRDB) 都 能 预测 到 的 gga-mir-17-92 
cluster 靶 基 因 进 行 鸡 mir-17-92 FEA miRNAs 结 
合 位 点 分 析 , 共 获 138 个 靶 基 因 。 这 其 中 ,至 少 两 
款 软件 预测 由 相同 mirRNA 调控 的 误 基 因 有 136 
个 。136 SHEA, 受到 gga-mir-17-92 cluster 中 
1 个 miRNA 调控 的 基因 仅 有 2 个 , 主要 受 
miR-17-5p, 或 miR-17-3p, 或 miR-18a, 或 miR-20a 
调控 ; 受 2 个 miRNA 调控 的 基因 有 91 个 , 主要 受 
mir-19a 和 mir-19b, 或 mir-17-5p 和 mir-20a 的 调控 ; 
受 3 个 miRNA 调控 的 基因 有 9 个 , EHZ 
miR-17-5p/17-3p/18a/20a/92 与 miR-19a 和 miR-19b 
调控 , m miR-17-3p. miR-17-5p 和 miR-20a 的 调 
fi; 受 4 个 miRNA 调控 的 基因 有 14 个 , 主要 受 
miR-17-5p. miR-20a. miR-19a 和 miR-19b 的 调控 。 
这 提示 gga-mir-17-92 cluster 在 调控 靶 基 因 时 , 该 基 
Alig miRNA 成 员 之 间 存 在 组 合 和 协同 作用 。 由 于 
鸡 mir-17-92 cluster 的 mir-17 家 族 (mir-17-5p 和 
mir-20a) 和 mir-19 家 族 (mir-19a 和 mir-19b) 内 成 员 的 
同 源 性 很 高 ,尤其 是 它们 的 种 子 序列 组 成 完全 相同 
(图 2), 因此 , 该 miRNA SEPA PEP PA] AR WEY ee 
子 序 列 完全 相同 的 miRNAs 的 结合 位 点 相同 且 它 们 
的 靶 基 因 绝 大 多 数 是 相同 的 。 另 外, 该 miRNA 基因 
徐 不 同 家 族 成 员 还 存在 结合 位 点 的 部 分 重 县 
(mir-17 家 族 和 mir-19 家 族 ) 现 象 (图 3， 网 4), 这 说 
明 mir-17-92 基因 簇 成 员 存 在 功能 见 余 现象 。 事实 
E, 已 有 研究 报道 mir-17-92 基因 艇 的 mir-17 家 族 






















































































































































































































































































































































































和 mir-19 家 族 成 员 协 同调 控 Pten 基因 (Xiao et al, 
2008)。 


miR-19a/19b 





TTTGCAC TTTTATTTAGTATCGCT — 


miR-17-5p/20a 





图 3 mir-17-92 JEDE BMPR2 基因 3'UTR 的 结合 位 点 图 示 











Fig.3 The binding site distribution of mir-17-92 cluster miRNAs in the 3‘UTR of BMPR2 gene 
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miR-19a/19b 








4 S miR-17-5p/20a 





























Ei 











mir-17-92 cluster 7 





个 在 将 椎 动物 非常 保守 






































的 miRNA 基因 复 ， 这 提示 该 miRNA 基因 艇 在 动物 

















生长 发 育 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 实 验 也 已 证 明 , 敲 























除 mir-17-92 cluster 会 导致 动物 发 育 异 常 (de Pontual 














et al, 2011), 其 表达 异常 会 导致 疾病 (肿瘤 ) 的 发 生 
(Olive et al, 2010)。 鸡 mir-17-92 cluster 靶 基 因 的 GO 



































分 析 显 示 , 该 miRNA 基因 











簇 除了 参与 RNA 代谢 、 


转录 调控 外 , 还 调控 信号 转 导 。 进 一 步 的 KEGG 和 


Panther 通路 分 析 显 示 , i 
重要 的 信号 通路 。KEG 





A 
G 


miRNA 基因 艇 调控 多 个 
通路 富 集 分 析 显 示 ， 鸡 

















Imir-17-92 cluster $E [A] 














富 集 于 MAPK 信和 号 通路 、 














泛 素 介 导 的 蛋白 降解 通路 、 内 吞 作 用 通路 、Want 信 



























































号 通路 、TGF-B 信号 通路 、 笑 着 开通 路 和 卵 母 细 胞 
减 数 分 裂 通路 。Panther 通路 富 集 分 析 同 样 发 现 ,该 















































miRNA AAEE ARET TGF-B 信和 号 通路 和 
Wnt 信号 通路 。 事 实 上 , 近年 研究 已 发 现 ， 多 个 
miRNA 参与 MAPK 信和 号 通路 、TGF-B 信和 号 通路 、 












































Notch 信和 号 通路 、Wnt 信号 通路 以 及 Hh 信和 号 通路 等 
的 调控 (Avraham & Yarden, 2012; Hagen & Lai, 























2008). MAPK 信和 号 通路 是 KEGG 通路 分 析 中 富 集 



























































HEARE, P 值 最 小 的 通路 (P=4.8x10”)。MAPK 

















言 号 通路 也 是 细胞 最 为 广泛 存在 的 信号 传导 通路 














之 一 ,可 以 被 许多 细胞 因子 激活 ， 从 而 调控 细胞 生 

















长 、 发 育 、 分 化 和 凋 亡 等 许多 生理 学 过 程 , 特别 是 
细胞 周期 的 调控 。 与 我 们 的 分 析 结 果 相 一 致 ， 哺 乳 
动物 实验 研究 已 证 实 mir-17-92 cluster 调控 细胞 周 
期、 促进 细胞 增殖 并 抑制 细胞 凋 亡 (Lu et al, 2007; 
Wang et al, 2008)。 多 个 已 鉴定 的 mir-17-92 cluster 
E2F3、CDKNIA 和 Rbl2 
TF, 这 些 肢 基因 主要 是 
因 ; 而 靶 基 因 MAPK9 和 







































































等 都 是 细胞 周期 的 调控 








MAPK 信号 通路 的 下 游 基 








RUSE, un E2F. E2F2. 






















































































MAPK14 则 是 MAPK 信和 号 


通路 的 上 游 分 子 (Carraro 














et al, 2009; Trompeter et al, 2011)。 综 合 本 研究 结果 
可 知 ， 鸡 mir-17-92 cluster 可 在 不 同 层 面 调控 
MAPK 信号 通路 。 泛 素 介 导 的 蛋白 降解 通路 在 细胞 
许多 基本 生命 活动 中 发 挥 重 要 作用 , 它 调 控 细胞 周 


















































图 4  mir-17-92 JEDE dE ZNF238 基因 3'UTR 的 结合 位 点 图 示 
Fig.4 The binding site distribution of mir-17-92 cluster miRNAs in the 3'UTR of ZNF238 gene 
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期 、 细 胞 分 化 、 信 号 通路 及 机 体 发 育 等 (Ciechanover 











et al，2000)。 通 过 泛 素 介 导 的 
mir-17-92 cluster 不 仅 直接 调控 细胞 ] 
而 且 可 以 通过 该 通路 调控 其 他 信号 
通路 激活 时 间 、 信 号 强度 以 及 持续 时 
胞 内 不 同 信号 通路 。 Wnt 信号 通路 和 TGF-B 通路 是 


















































白 降 解 通路 ， 鸡 
BUR EAS, 




















Fn], 2PEMIS A 


路 活性 ， 决 定 
































X% mir-17-92 cluster 的 另 两 个 富 集 信和 号 通路 ， 实 验 


已 证 实 mir-17-92 cluster 调控 经 : 
#E EP] Cyclin D1(Yu et al, 2008), mir-17-92 cluster 
是 TGF-B 信号 通路 的 强 抑 外 





















































Wot 信号 通路 的 





冲剂 ， 它 可 在 多 个 层面 调 


控 该 信号 通路 (Li et al, 2011; Mestdagh et al, 2010). 





Cadherin 是 一 个 大 的 刹 


附 ， 这 类 蛋白 对 于 组 织 结 








PAAR, BS an TAS Bh 
E 长 发 育 非常 重要 


(Carraro et al, 2009; Derycke & Bracke, 2004). 


DAVID 功能 富 集 分 析 显 

















7n, cadherin 蛋白 是 靶 基 因 
Hi — a SEK, Panther pathway 通路 分 析 显 示 , 鸡 
mir-17-92 cluster 的 靶 基 
路 (P<0.05); 而 KEGG 分 析 发 现 该 基 
于 局 部 纤 着 斑 通 路 (P<0.05), 这 些 分 析 结 果 都 提 
示 , mir-17-92 cluster Ji fJ AE. DUE SOUS UE 


EF cadherin 信号 通 
AFERE REA] ei 






































SE mir-17-92 cluster Z- 4l th IA AY YF (Carraro et 


al, 2009; Mestdagh et al, 2010). 
由 上 述 讨 论 分 析 可 见 ,我 们 对 mir-17-92 cluster 





























的 靶 生 物 学 过 程 和 通路 分 析 结果 是 可 靠 的 。 从 通路 
分 析 结 果 看 , XS mir-17-92 cluster 可 在 生物 学 过 程 


























和 信和 号 通路 的 多 个 层面 发 挥 调 















































j， 但 是 ， 目 前 








对 mir-17-92 cluster 的 了 解 还 不 是 很 充分 , 仅仅 鉴 




















定 了 少 

















MEEI, 许多 
研究 证 实 ， 而 这 些 研究 的 
mir-17-92 cluster [EF 
































并 为 相关 肿瘤 的 防治 提供 依据 。 
鸡 mir-17-92 cluster 的 调控 

















明 ， 该 基因 





秘 成 员 可 以 协同 调控 同 
同 层面 调控 同一 信号 通路 。 这 种 了 
重要 的 生物 学 意义 ， 这 í 
mechanism)， 可 确保 细胞 和 机 体 的 基因 




























































































余 现 象 具有 
制 (fail-safe 
表达 、 生 长 
Hé, 或 即使 出 错 


























及 发 育 的 精细 调控 ， 保 详 








的 调控 还 有 待 于 实验 
展 将 有 望 全 面 揭示 
有 及 其 致癌 机 制 ， 








[可 以 在 不 




















也 不 至 于 有 大 的 影响 。 另 外 , 尽管 mRNA 的 调控 作 
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用 小 , 但 是 这 种 miRNA 基因 簇 的 多 个 成 员 共 同 作 
用 于 一 个 信号 通路 的 不 同 基因 和 同一 个 基因 ， 就 会 
起 到 放大 其 调控 作用 的 目的 。 

X% mir-17-92 cluster 的 保守 性 及 其 对 生物 学 过 
程 和 信号 传导 通路 的 分 析 提 示 , 该 miRNA EDI 
在 鸡 的 细胞 增殖 、 分 化 、 凋 亡 及 生长 发 育 过 程 中 发 
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挥 着 十 分 重要 作用 。 下 一 步 我 们 将 针对 鸡 mir-17-92 
cluster 所 调控 的 生物 学 过 程 和 信和 号 通路 ， 重 点 分 析 
它 在 鸡 脂 肪 细胞 增殖 和 分 化 中 的 作用 以 及 作用 机 
制 , 这 将 有 助 于 揭示 鸡 脂肪 生长 发 育 的 分 子 调控 机 
制 ， 并 将 为 优质 低 脂 肉鸡 的 分 子 育种 莫 定 理论 
基础 。 










































































Olive V, Jiang I, He L. 2010. mir-17-92, a cluster of miRNAs in the midst of 
the cancer network[J]. Int J Biochem Cell Biol, 42(8): 1348-1354. 

Ota A, Tagawa H, Karnan S, Tsuzuki S, Karpas A, Kira S, Yoshida Y, Seto 
M. 2004. Identification and characterization of a novel gene, C/3orf25, 
as a target for 13q31-q32 amplification in malignant lymphoma[J]. 
Cancer Res, 64(9): 3087-3095. 

Peter ME. 2010. Targeting of mRNAs by multiple miRNAs: the next step[J]. 
Oncogene, 29(15): 2161-2164. 

Sylvestre Y, De Guire V, Querido E, Mukhopadhyay UK, Bourdeau V, 
Major F, Ferbeyre G, Chartrand P. 2007. An E2F/miR-20a 
autoregulatory feedback loop[J]. J Biol Chem, 282(4): 2135-2143. 

Tagawa H, Karube K, Tsuzuki S, Ohshima K, Seto M. 2007. Synergistic 
action of the microRNA-17 polycistron and Myc in aggressive cancer 
development[J]. Cancer Sci, 98(9): 1482-1490. 

Tanzer A, Stadler PF. 2004. Molecular evolution of a microRNA cluster[J]. J 
Mol Biol, 339(2): 327-335. 

Trompeter H I, Abbad H, Iwaniuk K M, Hafner M, Renwick N, Tuschl T, 
Schira J, Müller HW, Wernet P. 2011. MicroRNAs MiR-17, MiR-20a, 
and MiR-106b act in concert to modulate E2F activity on cell cycle 
arrest during neuronal lineage differentiation of USSC[J]. PLoS One, 
6(1): e16138. 

Ventura A, Young AG, Winslow MM, Lintault L, Meissner A, Erkeland SJ, 
Newman J, Bronson RT, Crowley D, Stone JR, Jaenisch R, Sharp PA, Jacks 
T. 2008. Targeted deletion reveals essential and overlapping functions 
of the miR-17~92 family of miRNA clusters[J]. Cell, 132(5): 875-886. 

Wang Q, Li YC, Wang JH, Kong J, Qi YC, Quigg RJ, Li XM. 2008. 
miR-17-92 cluster accelerates adipocyte differentiation by negatively 
regulating tumor-suppressor Rb2/p130[J]. Proc Natl Acad Sci USA, 
105(8): 2889-2894. 

Xiao CC, Srinivasan L, Calado DP, Patterson HC, Zhang BC, Wang J, 
Henderson JM, Kutok JL, Rajewsky K. 2008. Lymphoproliferative 
disease and autoimmunity in mice with increased miR-17-92 
expression in lymphocytes[J]. Nat Immunol, 9(4): 405-414. 

Yan XH, Wang N. 2010. Connections and differences between gene 
expression regulated by transcription factors and MicroRNAs[J]. Chn J 
Biochem Mol Biol, 26(10): 892-897. [ 闫 晓 红 ， 王 宁 . 2010. 转录 因子 
与 microRNA 在 基因 表达 调控 中 的 功能 联系 及 差异 . 中 国生 物化 学 
与 分 子 生 物 学 报 , 26(10): 892-897.] 

Yao J, Wang YX, Wang WS, Wang N, Li H. 2011. Solexa sequencing 
analysis of chicken pre-adipocyte microRNAs[J]. Biosci Biotechnol 
Biochem, 75(1): 54-61. 

Yu ZR, Wang CG, Wang M, Li ZP, Casimiro MC, Liu MR, Wu KM, Whittle 
J, Ju XM, Hyslop T, McCue P, Pestell RG 2008. A cyclin 
D1/microRNA 17/20 regulatory feedback loop in control of breast 
cancer cell proliferation[J]. J Cell Biol, 182(3): 509-517. 

Yuan XY, Liu CN, Yang PC, He SM, Liao Q, Kang SL, Zhao Y. 2009. 
Clustered microRNAs' coordination in regulating protein-protein 
interaction network[J]. BMC Syst Biol, 3: 65. 

Zhang R, Su B. 2009. Small but influential: the role of microRNAs on gene 
regulatory network and 3'UTR evolution[J]. J Genet Genomics, 36(1): 1-6. 

Zhang ZW, An Y, Teng CB. 2009. The roles of miR-17-92 cluster in 
mammal development and tumorigenesis[J]. Hereditas, 31(11): 1094-1100. 
[ 张 振 武 ， 安 洋 ， 滕 春 波 . 2009. miR-17-92 IERE microRNAs 对 哺 
乳 动物 器 官 发 育 及 肿瘤 发 生 的 调控 , 遗传 , 31(11): 1094-1100. 



































zj 物 学 研究 2012, Oct. 33(5): 463-472 CN 53-1040/Q ISSN 0254-5853 
Zoological Research DOI: 10.3724/SP.J.1141.2012.05463 


鲫 属 鱼 类 DNA 条 码 及 种 与 亚 种 划分 
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摘要 : 鲫 属 (Carassixs) 鱼 类 由 于 表 型 变异 大 ,分布 范 围 广 ,分 类 一 直 不 完善 。 该 属 常 被 分 为 三 个 种 : BE C. 
carassius). FAll(C. cuvieri)fiBlW(C. auratus). 鳃 又 可 分 为 多 个 亚 种 (包括 金鱼 )， 其 中 银 鲫 (C. auratus gibelio) 亚 种 
有 时 被 视 作 一 个 独立 的 种 。 该 文 研究 了 线粒体 细胞 色素 c EUER I (COD EDS 5' 端 651 bp 的 片段 在 这 些 种 和 亚 
种 (共计 128 尾 标本 ) 中 的 变异 。 结 果 表 明 ，C. carassius, C. cuvieri 和 C. auratus 均 为 有 效 种 ， 同 时 欧 亚 大 陆 的 
与 日 本 列岛 的 C. auratus 有 明显 分 化 ; 而 C. auratus gibelio 和 C. auratus auratus 有 一 些 共 享 的 单 倍 型 , C. auratus 
gibelio 应 被 视 为 C. auratus 的 一 个 亚 种 ， 而 不 是 一 个 有 效 物种 。 由 于 C. auratus auratus 和 C. auratus gibelio 等 类 群 
中 同时 存在 二 倍 体 和 三 倍 体 ,因此 ， 倍 性 不 宜 作为 种 或 亚 种 的 划分 标准 。 


Aui: film; DNA 条 码 ; COI 基因 ; 物种 鉴定 ; ARAM 
中 图 分 类 号 : Q349; Q959.468.09 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0463-10 


















































































































































































































































DNA barcoding and species and subspecies classification 
within genus Carassius 


CHENG Lei"?, CHANG Yu-Mei!, LU Cui-Yun', CAO Ding-Cheng!, SUN Xiao-Wen!” 


(1. Key Laboratory of Aquatic Freshwater Aquatic Biotechnology and Breeding, Ministry of Agriculture of China, Heilongjiang Fisheries 
Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin | 150070, China; 
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai | 201306, China) 


Abstract: The classification of Carassius has not been well established due to its great variability and wide 
distribution. Usually, Carassius is identified as three species: C. carassius, C. cuvieri and C. auratus, the latter including 
several subspecies, such as goldfish. Out of these subspecies, C. auratus gibelio have recently been thought of as a valid 
species of Carassius. In this study we collected the 5'end 651 bp segments of the mitochondrial cytochrome c oxidase I 
(COI) gene from 128 specimens, including C. carassius, C. cuvieri, C. auratus auratus, C. auratus gibelio and C. auratus 
langsdorfii. All three species of Carassius (C. carassius, C. cuvieri, C. auratus) were found to be valid, meanwhile 
genetic differentiation between the Eurasian C. auratus and Japanese C. auratus has reached a high level. However, 
several haplotypes were shared between C. auratus auratus and C. auratus gibelio. Consequently, C. auratus gibelio 
should be regarded as a subspecies of C. auratus rather than a valid species. Moreover, because both diploids and 
triploids exist in C. auratus auratus and C. auratus gibelio, ploidy level should not be used as criteria for the 
classification of species or subspecies in Carassius. 


Key words: Carassius; DNA barcode; COI gene; Species identification; C. auratus gibelio 





鲫 属 (Carassiws) 鱼 类 广泛 分 布 于 欧 亚 大 陆 , Œ (goldfish), 具有 异常 丰富 的 表 型 变异 ， 其 驯化 和 变 
是 东亚 地 区 淡水 水 体 中 的 常见 鱼 类 。 鲫 鱼 是 我 国 重 。 异 的 遗传 基础 是 遗传 学 家 关心 的 课题 之 一 (Chen, 
要 的 淡水 经 济 鱼 类 之 一 , 我 国 目前 年 产 食用 鲫鱼 约 1959; Komiyama et al, 2009; Wang, 2007). fic. 
200 万 吨 (Gui，2007) 。 从 鲫鱼 中 选 育 出 的 金鱼 。 ”awuratus) 中 不 仅 有 两 性 生殖 的 三 倍 体 ,， 也 有 行 雌 核 
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重点 基础 研究 
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发 育 生殖 的 三 倍 体 和 四 倍 体 , 特别 是 这 些 肉 核发 育 
多 倍 体 中 有 一 定 比例 的 可 育 雄性 个 体 (Fan & Shen 
1990; Gui & Zhou, 2010; Xiao et al, 2011). EFF 
T ABE AS: 80 yz Aa UT AES ME 27] VE 0] D xt AL il AE 
方式 调控 机 人 制 的 良好 模型 (Gui & Zhou, 2010). A 
















































































Ik, 鲫 属 鱼 类 不 仅 具 有 重要 的 生态 和 经 济 价值 ， 其 
生物 学 特性 也 日 益 引 起 生物 学 家 的 关注 。 















































我 国 鱼 类 学 家 认为 中 国 大 陆 鲫 属 鱼 类 可 以 划 
INM (C. auratus) FUE (C. carassius) PA Ft, Hit 
者 又 可 以 分 为 鲫 (C. auratus auratus) 指 名 亚 种 和 银 
fill (C. auratus gibelio) 亚 种 (Chen & Huang, 1982; 












































鱼 类 , TIE (C. auratus auratus) 指 名 亚 种 和 银 
MIC. auratus gibelio) 亚 种 的 形态 鉴别 较为 困难 。 本 
文 取样 时 ， 严 格 按照 《中 国 鲤 科 鱼 类 志 》(Chen & 
Huang, 1982)、《 中 国 动物 志 * 便 骨 鱼 纲 fi Ae 
卷 》)(Luo & Yue, 2000) 的 检索 标准 加 以 甄别 。 

加 拿 大 Guelph 大 学 的 Hebert 教授 于 2003 年 首 
次 提出 通过 对 一 个 标准 基因 的 DNA. 序列 分 析 ， 作 
为 一 种 新 的 物种 鉴定 手段 ， 即 DNA 条 形 码 (Hebert 
et al, 2003a)。 许 多 研究 已 经 证 实 了 线粒体 细胞 色素 
c 氧化 酶 亚 基 I(cytochrome c oxidase subunit I, COD 
靠近 5' 端 的 一 段 约 650 bp 序列 作为 DNA 条 码 识别 





























































































































Luo & Yue, 2000)。 由 于 采样 的 局 限 性 , 我 国学 者 并 
未 研究 日 本 列岛 及 其 周边 的 鲫鱼 分 类 。 日 本 学 者 则 
将 日 本 的 鲫鱼 分 为 铀 (C. auratus) Ej FAI (C. cuvieri) 
两 种 ， 前 者 又 被 分 为 $ 个 亚 种 : C. auratus subsp. 1、 


C. auratus subsp. 2. C. auratus grandoculis. C. auratus 
























































buergeri 和 C. auratus. langsdorfii (Hosoya, 2002). 

H (C. cuvier) HARRA Ze fl. (C，auratus) 的 一 
个 亚 种 ， 后 来 由 于 分 子 证 据 支持 了 其 单 系 性 ,被 认 
定 为 一 个 独立 的 种 (Murakami et al, 2001)。 
由 于 鲫 属 鱼 类 的 地 理 分 布 广 , 表 型 变异 大 ， 染 
色 体 倍 性 和 生殖 方式 复杂 ， 其 分 类 一 直 没 有 得 到 很 
好 的 解决 Ren et al, 2002; Takada et al, 2010)。 例 如 ， 
于 中 国 和 日 本 的 雌 核发 育 多 倍 体 鲫 鱼 最 初 分 别 
是 在 银 鲫 (C. auratus gibelio) (Gui, 2007; Shen et al, 
1997) 和 关东 鲫 (C. auratus langsdorfii) (Kobayasi, 
1971; Kobayasi et al, 1970) 中 发 现 的 ， 后 来 学 者 们 习 

惯 上 将 中 国 和 日 本 的 峻 核发 育 多 倍 体 鲫鱼 分 别 视 
Wy 4R fll (Gui, 2007; Shen et al, 1997) I X Z fill 
(Hosoya, 2002; Ohara et al, 1999, 2000)。 但 是 近年 的 

究 发 现 多 倍 体 在 遗传 上 可 能 更 接近 同 域 的 二 倍 
体 而 不 是 异域 的 多 倍 体 (Apalikova et al, 2008; 

Brykov et al, 2002; Murakami et al, 2001; Takada et al, 
2010)， 将 银 鲫 和 关东 鲫 等 同 于 多 倍 体 的 观点 值得 
AHE: 而 且 即 使 将 银 钙 和 关东 鲫 等 同 于 上 峻 核发 育 多 
倍 体 , 中 国 多 倍 体 与 日 本 多 倍 体 间 的 关系 也 有 待 厘 
正 。 又 如 ， 虽 然 日 本 的 C. auratus 鉴定 作为 5 个 亚 
种 ， 但 是 这 些 亚 种 似乎 并 不 是 单 系 群 (monophyletic 
group) (Takada et al, 2010; Yamamoto et al, 2010). 3X 
学 者 倾向 将 银 鲫 视 为 鲫 的 一 个 亚 种 (Chen & 
Huang, 1982; Luo & Yue, 2000), 然而 ， 近 年 来 国外 
学 者 更 多 的 是 将 其 视 为 一 个 有 效 种 (Halacka et al, 
2003; Liousia et al, 2008; Öezuluğ et al, 2004). fill Jag 
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鱼 类 物种 的 有 效 性 (Ward et al, 2005, 2008, 2009). 本 
研究 通过 对 鲫 属 鱼 类 线粒体 COT 基因 部 分 序列 的 对 
比分 析 , 研究 了 COT 基因 在 鲫 属 鱼 类 种 间 及 种 内 的 
序列 变异 , 据 此 探讨 了 鲫 属 鱼 类 种 与 亚 种 的 划分 ,日 
本 学 者 认为 金鱼 可 能 起 源 于 中 国 的 银 鲫 (C，auratus 
gibelio) (Komiyama et al，2009)。 银 鳃 (Cauratus 
gibelio) 主 要 分 布 于 长 城 以 北 , 我 国 鱼 类 遗传 学 者 习 
惯 上 将 其 等 同 于 上 峻 核发 育 多 倍 体 鲫鱼 。 人 金鱼 是 有 性 
生殖 二 倍 体 ,历史 文献 记载 应 起 源 于 南宋 时 期 杭州 
一 带 (Chen, 1959; Wang, 2007)。 因 此 , 金色 起 源 于 
银 鲫 的 观点 值得 商 榨 。 本 文采 集 了 少量 彩 鳃 样品 ， 
结合 公共 数据 库 中 金鱼 、 红 鲫 的 资料 ( 见 “ 材 料 和 方 
法 ”部 分 ), 同时 探讨 了 观赏 鲫鱼 的 分 类 地 位 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 样品 

本 研究 共用 到 128 尾 样品 , 研究 中 用 到 的 各 个 
样品 的 采集 时 间 、 地 点 、 倍 性 、 序 列 的 GenBank 登 
录 号 和 标本 号 整理 见 表 1。 样 品 有 如 下 3 个 来 源 : 
(本 研究 采集 的 中 国 大 陆 鲫 属 鱼 类 C. carassius 、 
C. auratus auratus, C. auratus gibelio 等 种 与 亚 种 ， 
共计 46 个 体 ， 部 分 实验 样品 的 倍 性 经 流 式 细胞 仪 
检测 ， 倍 型 检测 参考 Geng & Sun (2008) 的 方法 。 每 
个 个 体 取 鳍 条 组 织 固定 ， 保 存在 95% 的 酒精 中 ， 供 
提取 基因 组 总 DNA 之 用 。(2) Barcode of Life Data 
(BOLD) 数据 库 中 的 能 公开 下 载 到 的 76 条 鲫 属 
类 DNA 条 形 码 (截至 2011 年 12 月 21 日 )。(3) BOLD 
数据 库 中 保存 的 C. cuvier Ñ C. auratus langsdorfii 
等 种 与 亚 种 序列 较 少 。 由 于 C. cuvier, C. auratus 
langsdorfii 等 种 与 亚 种 主要 分 布 在 国外 , MERR 
样品 。GenBank 中 保存 的 能 下 载 到 的 C. cuvier 
(GenBank 登录 号 : AB045144, HQ536316~HQ536 
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GenBank 登录 号 


GenBank Accession No. 
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单 倍 型 





Sampling time & locality 


C. carassius 

C. carassius 

C. carassius 

C. carassius 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus gibelio 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 


C. auratus auratus 


XJJ24 
XJJ25 
XJJ26 
XJJ28 
FZ02 
FZ39 
FZ41 
FZ43 
FZ44 
FZ75 
FZ83 
FZ10 
FZ13 
FZ30 
FZ31 
FZ33 
FZ48 
FZ49 
FZ58 
FZ60 
FZ61 
FZ74 
XQY02 
XQY12 
XQY24 
XQY28 
CJ16 
CJ18 
CJ17 
BJO1 
BJ02 
BJ03 
BJX01 
BJX02 
BJX03 
BJX04 
BJX05 
BJX06 
QHO1 
QHO8 
QH09 
QHII 
QHIS 















































































































































































































































fü i^y. MEAK DNA 条 码 及 种 与 亚 种 划分 
表 1 本 研究 所 用 样本 信息 
Tab.1 Detail specimen information 
倍 性 采集 时 间 地 点 
Ploidy level 
N/A 2009 年 11 月 新 疆 阿 勒 泰 
N/A 2009 年 11 月 新 疆 阿勒泰 
N/A 2009 年 11 月 新 疆 阿 勒 泰 
N/A 2009 年 11 月 新 疆 阿 勒 泰 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 凤 水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
2n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
2n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 月 黑龙 江 双 风水 库 
3n 2008 年 9 è 
2n 2008 4£ 9 
3n 2008 4£ 9 
3n 2008 4£ 9 
3n 2008 4£ 9 
3n 2008 4£ 9 
2n 2008 4£ 9 
2n 2008 4£ 9 
2n 2008 4£ 9 
3n 2010 年 7 H RTP É 
2n 2010 年 7 HEI É 
2n 2010 4E 7 HEIP E 
3n 2010 年 7 月 黑龙 江西 泉眼 水 库 
2n 2010 年 10 月 黑龙 江水 产 研究 所 
2n 2010 年 10 月 黑龙 江水 产 研究 所 
2n 2010 年 10 月 黑龙 江水 产 研究 所 
N/A 2010 年 10 月 北京 通州 
N/A 2010 年 10 月 北京 通州 
N/A 2010 年 10 月 北京 通州 
N/A 2011 年 4 月 北京 通州 
N/A 2011 年 4 月 北京 通州 
N/A 2011 年 4 月 北京 通州 
N/A 2011 年 4 月 北京 通州 
N/A 2011 4E 4 月 北京 通 小 
N/A 2011 年 4 月 北京 通州 
3n 2009 年 4 月 河南 安阳 
3n 2009 年 4 月 河南 安阳 
3n 2009 年 4 月 河南 安阳 
3n 2009 年 4 月 河南 安阳 
3n 2009 年 4 月 河南 安阳 




















JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 
JQ3 





9108 
9109 
9110 
9111 
9082 
9088 
9089 
9090 
9091 
9098 
9099 
9083 
9084 
9085 
9086 
9087 
9092 
9093 
9094 
9095 
9096 
9097 
9112 
9113 
9114 
9115 
9079 
9081 
9080 
9070 
9071 
9072 
9073 
9074 
9075 
9076 
9077 
9078 
9103 
9104 
9105 
9106 
9107 


Haplotypes 
H2 
H2 
H2 
H2 
H8 
H8 
H8 
H8 
H8 
H8 
H8 

HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
HIO 
H10 
H10 
H10 
H16 
H10 
H10 
H14 
H14 
H15 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 
H16 


466 


学 名 
Scientific name 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. auratus auratus 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. carassius 
C. cuvieri 
C. cuvieri 
C. cuvieri 
C. cuvieri 
C. cuvieri 
C. cuvieri 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. auratus 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 
C. gibelio 


标本 
Specimen 
KM01 
KM02 
KM03 
IFCZE084-10 
IFCZE3 14-10 
IFCZE315-10 
IFCZE316-10 
IFCZE317-10 
IFCZE3 18-10 
IFCZE644-10 
IFCZE646-10 
IFCZE647-10 
IFCZE648-10 
IFCZE764-11 
IFCZE765-11 
IFCZE766-11 
IFCZE750-11 
IFCZE548-10 
IFCZE200-10 
IFCZE742-11 
GBGC5894-08 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
IFCZE237-10 
IFCZE238-10 
IFCZE489-10 
GRFRF001-08 
IFCZE206-10 
IFCZE490-10 
GBGC7783-09 
GRFRF002-08 
GRFRF003-08 
GRFRF05 1-08 
GRFRF053-08 
IFCZE085-10 
IFCZE144-10 
IFCZE207-10 
IFCZE236-10 
IFCZE334-10 
IFCZE335-10 
IFCZE336-10 


倍 性 
Ploidy level 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 


动 


X4 





EISE TRI ra 


Sampling time & locality 


2010 年 
2010 年 





2010 年 





12 月 云南 昆明 
12 月 云南 昆明 
12 月 云南 昆明 
N/A 














N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 


GenBank 登录 号 
GenBank Accession No. 
JQ319100 
JQ319101 
JQ319102 
HQ960498 
HQ960715 
HQ960716 
HQ960717 
HQ960718 
HQ960719 
HQ961037 
HQ961038 
HQ961039 
HQ961040 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
HQ960942 
HQ960610 
N/A 
NC_010768 
AB045144 
HQ536316 
HQ536317 
HQ536318 
HQ536319 
HQ960643 
HQ960644 
HQ960884 
HQ600703 
HQ960616 
HQ960885 
EU266381 
HQ600702 
HQ600701 
HQ600706 
HQ600704 
HQ960499 
HQ960556 
HQ960617 
HQ960642 
HQ960734 
HQ960735 
HQ960736 


noon 
Haplotypes 





H16 
H16 
H16 
Hl 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 
H3 
H3 
H3 
H4 
H5 
H6 
H6 
H7 
H7 
H7 
H7 
H7 
H7 
H8 
H8 
H8 
H9 
H9 
H9 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 


5 期 
学 名 标本 

Scientific name Specimen 
C. gibelio IFCZE337-10 
C. gibelio IFCZE456-10 
C. gibelio IFCZEA57-10 
C. gibelio IFCZEA58-10 
C. gibelio IFCZEA88-10 
C. gibelio IFCZES70-10 
C. gibelio IFCZES71-10 
C. gibelio IFCZE642-10 
C. gibelio IFCZE643-10 
C. gibelio IFCZE698-10 
C. gibelio IFCZE844-11 
C. gibelio IFCZE841-11 
C. gibelio GRFRFO052-08 
C. gibelio GRFRF110-08 
C. gibelio GRFRF111-08 
C. gibelio GRFRF112-08 
C. gibelio GRFRF179-10 
C. auratus BCFB735-06 
C. auratus BCFB736-06 
C. auratus BCFB737-06 
C. auratus FOAD213-05 
C. auratus GBGC0066-06 
C. auratus GBGC1725-06 
C. auratus GBGC6460-09 
C. auratus GBGC6461-09 
C. auratus GBGC6462-09 
C. auratus GBGC6463-09 
C. auratus GBGC6464-09 
C. auratus GBGC6465-09 
C. auratus GBGC6466-09 
C. auratus ACLBO017-06 
C. carassius GBGC1701-06 
C. gibelio IFCZE170-10 
C. gibelio IFCZE171-10 
C. gibelio IFCZES72-10 
C. auratus GBGC6459-09 
C. auratus GBGC1505-06 
C. langsdorfii IFCZE726-11 
C. langsdorfii IFCZE827-11 
C. langsdorfii IFCZE831-11 

C. auratus langsdorfii N/A 








AB379915-AB379921 H 
ADS ar, KARY 

















Ii 
Bh 
$ 


Ploidy level 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

2n 
2n 
2n 
2n 
2n 
2n 
2n 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 


ES 








属 鱼 类 DNA 条 码 及 种 与 














采集 时 间 地 点 


Sampling time & locality 





N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 


种 划分 


GenBank 登录 号 
GenBank Accession No. 
HQ960737 
HQ960853 
HQ960854 
HQ960855 
HQ960883 
HQ960963 
HQ960964 
HQ961035 
HQ961036 
HQ961090 
N/A 
N/A 
HQ600705 
HQ600699 
HQ600698 
HQ600697 
HQ600700 
EU524450.1 
EU524449.1 
EU524448.1 
EF609306 
ABI11951 
NC 006580 
AB379921 
AB379920 
AB379919 
AB379918 
AB379917 
AB379916 
AB379915 
HM102292 
NC_006291 
HQ960582 
HQ960583 
HQ960965 
AB379922 
NC_002079 
N/A 
N/A 
N/A 
AB006953 


rr 
Haplotypes 





H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H10 
H11 





H13 
H13 
H16 
H17 
H18 
H18 
H18 
H18 























列 来 自 于 金鱼 ,为 Komiyama et al (2009) 递 交 , 据 此 推测 倍 性 应 该 是 2n, 但 未 在 本 研究 中 检测 ; A E n] 





goldfish. However, their ploidy levels were not directedly tested in this study; scientific name of sequences downloaded from pub 

















EFE FRE Chen & Huang (1982) 标 准 分 类 ,公共 数 据 库 
AB379915-AB379921 sequences which were submitted by Komiyama et al (2009) were inferred to be from 2n specimens, because they originated from 





HII] C. gibelio 与 C. auratus gibelio 应 是 同 物 异 名 。 





P 下 载 序列 的 学 名 


ic databases were named by 


submitter; the specimens collected in this study were classified in accordance with criteria of Chen & Huang (1982). In public database, C. gibelio and C. 


auratus gibelio are synonyms of gibel carp. 
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和 C. auratus langsdorfii (GenBank 登录 号 : 
AB006953) 共 计 6 条 COI 基因 序列 也 被 包括 在 本 万 
究 中 (截至 2011 E 12 H 21 日 )。 
12 COI 基因 部 分 序列 扩 增 及 测序 













































































用 传统 的 蛋 酶 K 消化 , 酚 -氯仿 抽 提 法 从 鲫 
鱼 鱼 条 组 织 中 分 离 、 纯 化 总 DNA。 依 据 鲫鱼 线粒体 








DNA M SR 登录 号 : AB379922) 设 计 PCR 
扩 增 的 正 向 引物 CaCOI-F (5-ACCCACCGCCTA 
AACACTCG-3') fl X JH) 5|% CaCOI-R (S-ACTT 
CTGGGTGACCAAAGAATCA- -3). PCR 反应 体系 
体积 30 uL, & 30 ng 总 DNA, 1xPCR 绥 冲 液 , 200 
umol/L dNTPs,， 引 物 终 浓度 各 0.3 umol/L, 1 U Taq 
Wi. PCR 反应 条 件 为 : 94 C 预 变性 5 min; 94 C 变 性 
30 s, 50C 退 火 30 s, 72 "C REI 1 min, 扩 增 40 个 循 
环 ; 最 后 72 人 终 延 伸 10 min。 扩 增产 物 经 1% 琼 脂 
糖 凝 胶 电 泳 检 测 后 ， 送 生 工 生物 工程 (上 海 ) 有 限 公 
司 用 正 向 引物 CaCOI-F 测序 。 
1.3 序列 分 析 

测序 得 到 的 Trace 文件 使 用 Finch TV v.1.31 
o Inc.) 软 件 查 看 ， 转 换 成 fasta 格式 文件 供 

一 步 分 析 用 。 测 序 结果 编辑 后 用 NCBI 网 站 提供 
Barcode Submission Tool 递交 到 Genbank 数据 库 
中 (GenBank 登录 号 : JQ319070-JQ319115)。 所 有 序 
列 用 UGENE v.1.95(Unipro, Inc.) 软 件 中 的 MUSCLE 
软件 包 (Edgar，2004) 比 对 。 部 分 公共 数据 库 中 的 序 
列 ， 由 于 递交 者 扩 增 和 编辑 的 方法 不 同 , 在 两 端 有 
一 定 的 缺失 ,这 部 分 差异 在 使 用 DNAsp v.5(Librado 
and Rozas 2009) 统 计 单 倍 型 时 不 计 入 。 使 用 DNAsp 
v.5(Librado and Rozas 2009) 计 算 变 异 位 点 ， 简 约 信 
息 位 点 数 。 使 用 MEGA5(Tamura et al, 2011) 计 算 所 
得 单 倍 型 的 碱 基 组 成 、 单 倍 型 间 的 转换 颠 换 频率 比 
直 和 基于 Kimura 双 参 数 模型 (Kimura 2-parameter, 
K2P) 下 各 个 类 群 内 部 的 遗传 距离 及 各 个 类 群 之 间 
的 平均 遗传 距离 ,并 用 MEGAS(Tamura et al, 2011) 
软件 中 的 邻接 法 (Neighbor-Joining) 构 建 基 于 K2P 模 
型 的 单 倍 型 进化 树 ， 可 靠 性 经 过 1 000 次 自 展 
(Bootstrap) fir 3% -o WE AY PE H fl (Cyprinus carpio) 
COI 基因 相应 片段 (GenBank 登录 号 : JN673560) 作 
为 系统 进化 分 析 的 外 类 和 群 。 
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2.1 鲫鱼 Col 基因 的 序列 变异 
所 测序 列 截取 对 应 于 小 鼠 (Mus musculus)COI 























































































































































































































































































































基因 (NC_005089)CDS 区 第 52~702 碱 基 之 间 的 651 
bp 序列 。 下 载 序列 多 数 都 完整 地 含有 这 上 段 序 列 , R 
下 少量 不 完整 的 序列 其 长 度 也 在 600 bp 以 上 。 此 外 ， 
公共 数据 库 中 有 两 条 序列 (GenBank 登录 号 : 

HQ960610 和 EF609306) 各 有 一 个 错误 的 碱 基 出 现 ， 
这 两 个 位 点 被 作为 缺失 数据 处 理 。BOLD 记录 号 : 

IFCZE750-11 序列 内 部 有 三 碱 基 的 缺失 ,这 些 缺 失 
并 不 是 一 个 三 联 体 ,， 理论 上 会 导致 610~621 碱 基 间 
的 移 码 突变 。 查 找 单 倍 型 时 将 这 些 插入 缺失 (indel) 
变异 排除 在 外 , 共计 得 到 18 个 单 倍 型 ， 这 些 单 倍 型 
在 各 个 种 和 亚 种 中 的 分 布 见 表 2。 其 中 单 倍 型 
HI(BOLD 记录 号 : IFCZE084-10, 无 GenBank 登录 
号 ) 与 其 他 单 倍 型 的 差异 十 分 明显 ,经 Blastn 比 对 发 
现 该 序列 可 能 来 源 于 雅 罗 鱼 属 (Leuciscus)， 而 不 是 


















































































































































表 2 COI 基因 单 倍 型 在 鲫 属 种 或 亚 种 中 的 分 布 
Tab.2 Distribution of COI gene haplotypes in different 
species or subspecies of genus Carassius 


























BR. aly gg MI 银 钢 XRM 
Haplotype C. carassius C. cuvieri Kontiratus ves OUTES wis uS ; 
auratus gibelio langsdorfii 
HI 1 
H2 13 
H3 3 
H4 1 
H5 1 
H6 2 
H7 6 
H8 10 
H9 3 
H10 1 36 
H11 1 
H12 5 
H13 1 14 3 
H14 2 
H15 1 
H16 18 1 
H17 1 
H18 4 














“BOLD 标本 号 IFCZE084-10 的 条 码 序列 应 来 自 雅 罗 鱼 属 (Leuciscus)， 而 
AS fe Mill) (Carassius); “虽然 Genbank 登录 号 NC 006291 序列 标明 为 来 
WF C. carassius, 但 是 文献 中 注 明 是 来 源 于 红 鲫 鱼 (C. auratus. red 
var.)(Guo et al, 2007). 

*BOLD specimen record IFCZE084-10 with barcode sequence maybe 


originated from genus Leuciscus, rather than genus Carassius; # Genbank 
































accession No NC. 006291 sequence was annotated to be origined from C. 
carassius in GenBank, but the origin paper indicated it was from the red 


crucian carp (Guo et al, 2007). 








5 期 JE dá. M 
fil l&(Carassius) R F EJ 17 个 鲫 属 鱼 类 的 单 倍 型 A、 








T. C 和 G 碱 基 的 平均 含量 为 26.1%、29.0%、28.0% 
和 16.9%, A+T 的 含量 为 55.1%, 明显 高 于 G+C 的 
含量 44.9%。17 个 单 倍 型 共 在 78 位 点 发 生 了 碱 基 
替换 (substitution)， 包 括 45 个 转换 (transition) 和 8 个 
颠 换 (transversion)， 有 4 个 位 点 同时 存在 转换 与 颠 
换 ， 简 约 信 息 位 点 57 个 。17 个 单 倍 型 总 的 平均 转 
des LECTV/TV, R)A 7.32. C. auratus langsdorfii 
有 两 个 独 享 的 单 倍 型 (H17，H18)， 它 与 C. auratus 
的 单 倍 型 ， 而 
C. auratus auratus 和 C.auratus gibelio 有 部 分 单 倍 
型 是 共享 的 H10、 HI3 和 H16)。 各 个 类 群 内 和 类 
群 间 的 平均 K2P 遗传 距离 见 表 3。 
2.2 ”基于 col 基因 的 鲫鱼 系统 树 

基于 K2P 遗传 距离 构建 的 COT 基因 单 倍 型 的 
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NT 

















auratus. C.auratus gibelio 等 没有 
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NJ 树 见 图 1。 经 Blast 比 对 发 现 的 可 能 来 源 于 雅 罗 
属 的 序列 (BOLD 记录 号 : IFCZE084-10, 无 
Genbank 登录 号 ) 与 其 余 鲫鱼 单 倍 型 的 差异 甚至 超 
越 了 鲁 属 与 钙 必 间 的 差异 。 值 得 注意 的 是 另 一 条 序 
列 (GenBank 登录 号 : NC_006291) 虽 然 也 标明 为 来 
WF C. carassius, 但 是 却 与 C. auratus 共享 单 











HH 



















































































共享 单 倍 型 
(H13)。 该 序列 原始 文献 中 注 明 是 来 源 于 红 鲫 鱼 (C. 
auratus red var.)(Guo et al, 2007), 笔者 认为 这 可 能 
是 由 于 作者 在 将 序列 递交 至 GenBank 过 程 中 对 红 
鲫鱼 学 名 使 用 错误 造成 的 。 除 了 这 两 条 可 能 存在 人 
为 错误 的 序列 外 , 余下 鲫鱼 属 的 单 倍 型 在 NJ 树 中 
形成 了 5 个 主要 的 分 文 ， 分 别 对 应 C. carassius、C. 


Cuvieri , 
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C. auratus langsdorfii, C. auratus gibelio 
和 C. auratus auratus( 图 2). NJ 树 显示 C. auratus 
gibelio 和 C. auratus auratus 关系 较 近 ,这 两 个 亚 种 











表 3 鲫 属 各 类 和 群 间 平 均 遗 传 距离 和 各 个 类 群 内 平均 遗传 距离 


Tab.3 Mean genetic distance between and within each group in genus Carassius 








类 群 间 平 均 遗 传 距离 
类 群 Between group mean distance 类 群 内 平均 遗传 距离 
Group Within group mean distance 
C. carassius C. cuvieri C. auratus gibelio C. auratus auratus 

C. carassius 0.007 
C. cuvieri 0.071 N/A 
C. auratus gibelio 0.066 0.054 0.003 
C. auratus auratus 0.063 0.056 0.007 0.004 
C. auratus langsdorfii 0.075 0.058 0.038 0.037 0.009 






0.02 





图 1 





基 
Fig. 1 


于 K2P 遗传 距离 构建 的 COI 
Neighbor-joining tree of COI gene haplotypes based on Kimura 2-parameter (K2P) 


C. auratus auratus 


C. auratus gibelio 


H18 
H7 ] C. cuvieri 


] C. auratus langsdorfii 


C. carassius 


Cyprinus carpio 


H1 (Leuciscus sp.) 





FES 








天 











单 倍 型 NJ 树 
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分 布 于 欧 亚 大 陆 ， 随 后 这 两 个 亚 种 与 分 布 于 日 本 列 
F5 IJ C. auratus langsdorfii R 94 — SZ, NJ 树 拓扑 结构 
大 体 与 鲫 (C. axratus) 各 个 亚 种 的 地 缘 关 系 一 致 。NJ 



































PFP AMI C. cuvieri 和 C. auratus 关系 更 为 紧密 , 早 
期 有 鱼 类 分 类 学 者 认为 鲫 属 只 有 两 个 物种 C. 














carassius 和 C. auratus, 而 C. cuvieri 是 C. auratus 


的 一 个 亚 种 。 














3 W it 
3.1 鲫 属 鱼 类 的 物种 有 效 性 
本 文 从 公共 数据 库 中 下 载 得 到 的 6 条 C. cuvieri 























序列 为 同一 单 倍 型 (H7)， 与 其 他 鲫 属 鱼 类 单 倍 型 有 
显著 差异 。 除 了 上 述 可 能 存在 错误 的 两 条 标 为 C. 
carassius 的 序列 外 ， 本 研究 测定 的 及 从 公共 数据 库 
中 下 载 的 C. carassius 序列 聚 为 一 个 得 到 高 自 展 值 
文 持 的 单 系 群 。 这 些 结果 文 持 应 将 C. cuvieri 与 C. 
carassius 视 为 两 个 独立 于 C. auratus 之 外 的 有 效 物 
种 .近年 来 越 来 越 多 的 学 者 习惯 将 C. auratus gibelio 
也 视 为 一 个 有 效 种 ,一些 国外 研究 报告 
et al, 2006; Flajshans et al, 2008; Leonardos et al, 
2008; Liousia et al, 2008) 及 著名 的 Fishbase, NCBI 
等 网 站 均 接受 了 这 一 分 类 系统 , BOLD. 系统 中 也 多 


































































































(Tsoumani 
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33 卷 


25~31 之 间 (Chen & Huang, 1982; Ren et al, 2002), 


























E CP ELI + WE fa A e fin 





形 目 。 


下 卷 》 中 记 





载 其 鳃 艳 数 为 30~52(Luo & Yue, 2000)。 这 可 能 是 














HE iit Be AY, 
《中 国 鲤 科 鱼 类 志 》 
& Huang, 1982). 

限于 





因为 该 书 的 前 































































































期 工作 总 结 形成 的 
记载 其 鳃 艳 数 为 27~29(Chen 
HAI (C.，cuveri) 分 布 范 
本 列岛 的 部 分 水 域 , iL Pb A, X 

















RER 

















目 为 92~130,， 据 此 特征 可 以 与 鲫 属 其 人 





种 或 亚 种 区 














分 (Hosoya, 2002). (C. auratus)? AR 


上 有 广泛 的 地 





理 分 布 (Chen & Huang, 1982; Hosoya, 


2002; Ren et 


al, 2002; Shen et al, 1997), 近年 来 更 入 侵 到 中 亚 和 


欧洲 的 部 分 水 体 中 (Jakovlik & Gui, 20 
al, 2007; 
物 学 特性 复杂 ， 分 类 也 最 不 完善 。 
3.2. ” 鲫 亚 种 的 划分 











11; Kalous et 


Tsoumani et al, 2006; Wheeler, 2000), 其 生 





东亚 的 鲫 (C. auratus) 可 以 分 为 分 化 明显 的 两 支 ， 
一 文 分 布 于 日 本 列岛 ; 另 一 文 分 布 于 欧 亚 大 陆 














(Takadab et al, 2010)。 本 研究 中 , 日 











本 的 C. auratus 








langsdorfii 与 欧 亚 大 陆 的 C. auratus 样本 也 明显 地 








分 为 


两 文 。 利 用 COL 序列 有 效 地 进行 物种 鉴别 的 基 

















BM: 








础 是 i 























因 种 间 的 遗传 变异 显著 大 于 种 内 的 遗传 
变异 (Hebert et al, 2003a)。 不 同 生物 类 和 群 该 基因 

















的 保 








将 银 鲫 记 为 C、gibelio( 表 1)。 传 统 形 态 分 类 一 直 认 守 性 会 有 很 大 的 差异 ,具体 的 物种 分 化 阔 值 应 该 结 
为 中 国 鲫 鱼 可 以 分 为 C. auratus auratus 5 C. 合 该 类 和 群 自身 的 特性 决定 ， 但 是 大 量 研究 表明 ， 物 



































auratus gibelio 两 个 亚 种 ， 两 者 的 分 布 区 域 大 体 上 
以 长 城 为 界 (Chen & Huang, 1982; Ren et al, 2002; 
Shen et al，1997)。 本 研究 中 我 们 发 现 C. auratus 
auratus 与 C. auratus gibelio 的 CO7 单 倍 型 的 也 形成 
两 个 有 较 明 显 分 化 的 分 支 (图 1), 但 是 两 类 群 的 遗 
传 距离 小 于 0.01, 并 且 C. auratus auratus 5 C. 
auratus gibelio 有 相当 一 部 分 单 倍 型 是 共享 的 ( 表 
2)。 它 们 彼此 间 的 亲缘 关系 比 各 自 与 男 外 一 个 来 自 
日 本 的 亚 种 (C. auratus langsdorfii) Xr . 因此 ， 本 研 
究 基于 DNA 条 形 码 的 证 据 支 持 将 银 钙 (Cauratus 































































































gibelio) 视 为 鲫 (C，auratus) 的 一 个 亚 种 ， 而 不 是 一 个 
独立 的 有 效 种 。 
综 上 所 述 ， 本 研究 结果 支持 将 鲫 属 鱼 类 分 为 3 
































个 物种 。 黑 鲫 (C. carassius) 分 布 于 中 亚 及 欧洲 ， 也 被 
MK C, 我 国 仅见 于 新 疆 额 尔 斯 河流 域 (Chen & 
Huang, 1982; Ren et al, 2002; Shen et al, 1997), HE 
fie p RUNDE, ACA RY SS, Tf HMC. cuveri) 
AUC. auratus) tab BAF BBA EL, ASA 
To A EX Ado R E MC. carassius) 88 3E BC 1E 

















































































































种 内 的 cor 基因 
部 分 的 种 内 分 歧 小 于 196 (Hebert et al, 
大 陆 的 其 
离 大 于 0.03, 而 各 
显示 日 
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他 C. auratus 样 
内 部 的 遗传 距离 



































本 列岛 的 C. auratus langsdorfii 与 欧 亚 大 陆 





的 序列 分 歧 很 少 有 大 于 2% 的 , 大 


2003b)。 本 研 


中 日 本 的 C. auratus langsdorfii 自 成 一 系 , Ej WE. 
品 聚 成 的 文系 间 的 遗传 距 








均 小 于 0.01, 








的 其 他 C. auratus 样品 的 属于 两 个 不 同 的 线粒体 谱 


tj 








Ro WH, 日 本 列 








DAAA C. auratus 至 少 部 分 
THERE ESKEAK C. auratus 有 显著 差 





5t. 如 C. auratus subsp 1. 背鳍 软 鱼 条 11~14, C. 
auratus grandaculis fi&&à 51~73(Hayosa, 2002)。 当然 








是 否 应 该 将 日 本 列岛 的 鲫 与 欧 亚 大 各 

















i 的 鲫 视 作 两 


个 有 效 物 种 还 需要 形态 、 解 剖 、 和 生理、 生态 等 
方面 的 证 据 。 
d Es] 4) p AY C auratus 其 背鳍 软 鳍 条 数 





15-19, fü dU X 37~54， 可 以 分 为 两 

















auratus auratus 在 我 国 


ME 















































各 个 主要 水 系 均 
骨 数 4426-28, 侧线 鲜 27~30， 而 C. auratus 


个 亚 种 。C. 
有 分 布 ， 兰 

















gibelio FAME AL 44+28~30, MK 20-32. C. auratus 
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gibelio 在 我 国 主 要 分 布 于 黑龙 江 和 额 尔 齐 斯 河水 系 ， 
外 则 自 欧 洲 多 瑙 河 至 俄罗斯 远东 地 区 、 朝 鲜 半 岛 
皆 有 分 布 ,， 但 是 欧洲 是 否 是 其 自然 分 布 区 则 有 争议 
(Chen & Huang, 1982; Luo & Yue, 2000; Ren et al, 
2002)。 本 文 及 前 人 的 研究 均 发 现 我 国 的 鲫 也 存在 两 
文 分 化 比较 明显 的 线粒体 谱系 : 一 文 分 布 于 中 国 的 
北方 和 俄罗斯 ,为 银 鲫 (C，auratus gibelio), 男 一 支 
主要 分 布 于 中 国 的 南方 (Li & Gui, 2008; Takada et al, 
2010), 为 鲫 指 名 亚 种 (C. auratus auratus)» 

金鱼 可 能 起 源 于 中 国 的 银 鲫 (Komiyama et al, 
2009), 但 是 随后 有 学 者 证 明 金 鱼 并 非 起 源 于 银 鲫 
而 是 起 源 于 中 国 鲫鱼 的 另 一 个 谱系 (Rylkov& et al, 
2010)。 本 研究 也 包括 了 金鱼 (Hl13: 
AB379915~AB379921)(Komiyama et al，2009)， 红 
MH13, NC. 006291)(Guo et al, 2007) RUXZ fl 
(H14:JQ319079, JQ319081; H15: JQ319080) 等 样品 ， 
它们 的 cor FEE uin 55 TER I ECC. auratus 
aatis) 的 相同 或 相近 ， 而 与 银 鲫 (C auratus gibelio) 
的 关系 稍 远 。 分 子 证 据 文 持 金鱼 起 源 于 中 国 南 方 的 
MI(C. auratus auratus) M A^ zE RCC. auratus 
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黄河 裸 裂 所 鱼 肌肉 生长 抑制 素 基 因 克 隆 及 表达 分 析 
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(1. 青海 大 学 农 牧 学 院 动物 科学 系 , 西宁 810016; 2. 青海 大 学 生物 科学 系 , WT 810016; 
3. 青海 省 渔业 环境 监测 站 , 青海 省 高 原水 生生 物 及 生态 环境 重点 实验 室 , 西宁 810012) 
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摘要 : 肌肉 生长 抑制 素 (myostatin, MSTN) 属于 转化 生长 因子 BCTGF-B) 超 家 族 中 的 一 个 成 员 , 是 骨骼 肌 生 1 
发 育 的 负 调 控 因 子 。 该 文 以 黄河 裸 裂 凤 鱼 肌肉 总 RNA 为 模板 , 采用 RT-PCT. 5-RACE 和 3'-RACE 法 获得 MSTN 
基因 全 长 cDNA 序列 为 2 180 bp, 包含 长 为 1128 bp 的 开放 阅读 框 , 编码 375 个 氨基 酸 。 以 肌肉 总 DNA 为 模板 ， Ñ 
过 PCR 法 进一步 获得 了 MSTN 基因 的 2 个 内 含 子 序列 , 分 析 表 明 , 黄河 裸 裂 册 鱼 MSTN 基因 与 其 他 次 椎 动物 县 
相似 的 基因 结构 (包括 3 个 外 显 子 和 2 SAL). RARR MSTN 具有 咨 椎 动物 MSTN 的 共同 序列 特征 , 含 
有 1 个 蛋白 酶 水 解 位 点 RXXR 和 8 个 位 于 TGF-B 功能 区 域 保 守 的 半 胱 氮 酸 残 基 。 氮 基 酸 序列 同 源 性 分 析 表 明 ， 黄 
AR Lf, MSTN 序列 与 其 他 鲤 科 鱼 类 MSTN 具有 较 高 的 同 源 性 ; 而 与 哺乳 动物 和 禽类 的 MSTN 同 源 性 较 低 。 
RARE DAH, BOAR Fit, MSTN 与 其 他 鲤 科 鱼 类 聚 于 同一 进化 文 。RT-PCR 分 析 表 明 ， 该 基因 在 黄河 裸 裂 
pitt 9 个 被 检 组 织 中 均 有 表达 , 但 在 心 、 肾 、 肠 、 精 集中 表达 量 较 高 。Real-Time PCR 分 析 显 示 , MSTN 基因 在 胚 
台中 的 相对 表达 量 ， 随 豚 胎 发 育 阶段 的 不 同 而 有 所 差异 ,暗示 MSTN 的 功能 可 能 并 不 局 限 在 对 肌肉 生长 发 育 的 负 
调控 作用 ， 可 能 还 有 其 他 功能 。 


关键 词 : 黄河 裸 裂 的 鱼 ; 肌肉 生长 抑制 素 ; 基因 克隆 ; 表达 
中 图 分 类 号 : Q959.468; Q344.13; Q786 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0473-08 
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cDNA cloning and expression analysis of MSTN gene 
from Schizopygopsis pylzovi 


CHAO Yan', ZHAO Lan-Ying', LI Chang-Zhong’, XIE Bao-Sheng?, SHEN Zhi-Xin’, 
WANG Guo-Jie?, WANG Zhen-Gang', LI Chao!, BAI Bin-Qiang', ZHANG Hui QI De-Lin"" 


(1. Animal Science Department of Agriculture and Animal Husbandry College, Qinghai University, Xining | 810016, China; 2. Department 
of Biological Sciences, Qinghai University, Xining 810016, China; 3. Key Laboratory for Plateau Aquatic Organism and Environment 
of Qinghai Province, Fishery Environmental Monitoring Station of Qinghai Province, Xining 810012, China) 


Abstract: Myostatin (MSTN) is a member of the TGF-B superfamily that acts as a negative regulator of skeletal 
muscle growth. A full-length, 2180 bp, cDNA sequence of the myostatin gene from Schizopygopisis pylzovi was cloned 
with RT-PCR,5'-RACE and 3'-RACE and the cDNA clone included a 1128 bp ORF, encoding a 375 amino acid peptide. 
Using PCR, we obtained the sequences of two introns of the MSTN gene and found that its structure in Schizopygopsis 
pylzovi was similar to that of other vertebrates, including three exons and two introns. Likewise, the putative MSTN 
peptide of Schizopygopsis pylzovi contains a conserved RXXR proteolytic cleavage domain, and 8 conserved cysteine 
residues in the C terminal of the protein, similar to other vertebrates. Phylogenetic analysis showed that the MSTN of 
Schizopygopsis pylzovi has high homology with other cyprinid fishes, but a low homology with mammals and birds. In 
the 9 examined tissues, the MSTN gene was highly expressed in heart, kidney, intestine and spermary, while weakly 
expressed in muscle, brain, fat, gill and hepatopancreas. Quantitative real-time PCR analysis showed that the expression 
of MSTN gene was different during embryo development, suggesting that the fish MSTN may not only play roles in 
muscle development but also contribute to other biological functions. 
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BH] ERR DL ff (Schizopygopsis pylzovi) sk Jes f JE: 
H (Cypriniformes) fl 科 (Cyprinidae) Z& Jf f& WV. 科 
(Schizothoracinae), 广泛 分 布 于 青藏 高 原 东 北部 兰 
州 以 上 黄河 干 文 流 、 湖 泊 、 沼 泽 、 柴 达 木 水 系 以 及 
HAH AK A (Wu & Wu, 1991). ACT ZK GER BL. 
水 流 缓慢 、 水 底 多 砾石 的 水 域 , 通常 以 浮游 动 植物 
或 底 栖 动 植物 为 食料 ,在 青藏 高 原 淡水 生态 系统 的 
食物 链 中 具有 重要 的 地 位 。 同 其 他 裂 腹 鱼 亚 科 鱼 类 
一 样 ， 黄 河 裸 裂 瓜 鱼 具有 生长 期 短 、 生 长 缓慢 、 
性 成 熟 迟 以 及 繁殖 力 低 等 典型 生物 学 特性 ， 加 之 
受 人 类 活动 和 环境 恶化 的 影响 ,近年 来 黄河 裸 裂 周 
鱼 种 群 数量 锐 减 , 栖息 水 域 明显 萎缩 (Qi et al, 
2007)。 目 前 对 黄河 裸 裂 反 鱼 的 研究 主要 集中 在 形态 
分 类 、 生 物 学 特性 、 遗 传 多 样 性 、 系 统 发 育 和 人 
工 繁殖 等 方面 (Wu, 1984; Wu & Wu, 1991; Qi et al, 
2007, 2008, 2009, 2012), ripe] Hn fe AE DS Thi ES 
究 仍 为 匮乏 。 

肌肉 生长 抑制 素 (myostatin，MSTN， 又 称 
GDF-8(growth differentiation factor 8), 是 McPherron 
et al(1997) 在 小 鼠 中 发 现 的 特异 性 骨骼 肌 生 长 发 育 
HWAT, 属于 转化 生长 因子 Bltransforming 
growth factor B, TGF-B) 超 家 族 成 员 之 一 。MSTN 同 
TGF-B 超 家 族 的 其 他 成 员 一 样 ， 转 录 产 物 先 翻译 合 
成 前 体 蛋 白 ， 其 中 包括 N- 末 端的 前 肽 区 、C- 末 端的 
成 熟 肽 区 和 信号 肽 区 等 3 部 分 , 在 N- 末 端 和 C- 末 端 
之 间 有 一 个 和 蛋白酶 解 加 工 位 点 (RXXR)。 成 熟 肽 在 
被 切割 后 可 负 向 调节 肌肉 的 生长 发 育 MSTN KHK 
在 骨骼 肌 中 可 与 MSTN 成 熟 肽 结合 ,抑制 MSTN 成 
熟 肽 的 活性 ,促进 肌肉 的 生长 。 MSTN 基因 过 度 表 
iA, 将 通过 下 调 MyoD. Myogenin mRNA 水 平和 下 
游 的 肌 酸 激酶 的 活性 ,可 逆 的 抑制 生 肌 的 过 程 ; 降 
低 MSTN 的 表达 水 平 ， 可 以 提高 MyoD 家 族 成 员 和 
肌肉 肌 酸 激酶 的 转录 ， 从 而 促进 生 肌 过 程 (Rios & 
Cmneiro, 2002)。Reisz-Porszasz et al (2003) 的 研究 证 
SK, MSTN 过 表达 的 转基因 鼠 肌 肉 量 和 心肌 重量 降 
低 、 肌 纤维 数量 和 肌 核 数量 减少 , 而 MSTN 基因 敲 
除 小 鼠 骨 骼 肌 比 正常 野牛 型 小 鼠 增加 2~3 倍 ,其 肌 
肉 细 胞 增生 、 肥 大 ,整个 身体 的 骨骼 肌 量 明 显 增加 ， 
其 胸肌 约 为 野生 型 小 鼠 的 262%(Patel & Amthor, 
2005)。 在 斑马 鱼 中 , 通过 RNAi 途径 ,给 斑马 鱼 受 
精 卵 注射 MSTN C- 端 dsRNA, S SUL fa HAE 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































胎 的 增生 或 肥大 (Acosta et al, 2005), HIJET UL, 
MSTN 对 鱼 类 肌肉 细胞 的 生长 、 发 育 也 有 着 重要 的 
调控 作用 。 

鉴于 MSTN 基因 对 动物 肌肉 生长 发 育 的 调控 作 
用 及 其 潜在 应 用 价值 ， 以 及 黄河 裸 裂 的 鱼 的 研究 现 
XR, 本文 对 黄河 裸 裂 记 鱼 MSTN 基因 特征 、 结 构 、 
组 织 表 达 特 异性 及 其 在 且 胎 发 育 中 的 相对 表达 水 
平 进行 了 初步 研究 ， 旨 在 为 黄河 裸 裂 拟 鱼 的 繁育 工 
作 积累 科学 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 
LLI 样本 采集 ”黄河 裸 裂 周 鱼 采集 于 青海 省 苏 
只 黄河 鱼 类 增殖 站 , 用 于 MSTN 基因 克隆 和 组 织 半 
定量 RT-PCR 检测 。 黄 河 裸 裂 质 鱼 受 精 卵 在 水 温 
8.6-14.5 C, 溶 氧 7.8~8.4 mg/L 的 条 件 下 , 经 11 d 
ATI KE BUR, 积温 为 158.2 Cd. 根据 胚胎 
发 育 特征 采集 卵 裂 期 、 圳 胚 期 、 原 肠 胚 期 、 神 经 胚 
期 、 器 官 形 成 期 、 尾 芽 期 、 肌 肉 效应 器 、 心 跳 期 以 
及 孵化 期 等 主要 发 育 时 期 的 受精 卵 , 用 于 检测 胚胎 
不 同 发 育 期 的 MSTN 基因 的 表达 水 平 。 
1.1.2 试剂 RNAiso Plus, PrimeScript II 1st Strand 
cDNA Synthesis Kit, 5'-Full RACE Kit, 3'-Full RACE 
Core Set Ver2.0. 、 TaKaRa Agarose Gel DNA 
Purification Kit Ver.2.0. pMD19-T Vector. E. coli 
Competent Cells JM109. Premix Ex Taq” Version 
2.0. PrimeScript^ RT reagent Kit (Perfect Real Time), 
SYBR® Premix Ex Taq'" (Perfect Real Time) 为 宝生 
物 工 程 (大 连 ) 有 限 公司 产品 ， 其 他 试剂 均 为 进口 分 
装 或 国产 分 析 纯 。 

1.2 方法 

1.2.1 MSTN 基因 cDNA 序列 扩 增 ”利用 RNAiso 
Plus 提取 组 织 总 RNA。cDNA 第 一 链 的 合成 使 用 
PrimeScript II 1st Strand cDNA Synthesis Kit 试剂 盒 ， 
UL BE TARAS pf VLA RNA 为 模板 , Oligo dT 为 反 
转录 引物 ， 按 试剂 盒 推荐 方法 进行 操作 。 根 据 
GenBank 登录 的 斑马 鱼 (Danio rerio, AY323521), fill 
(Cyprinus carpio, GQ214770) fI FA XV. Ef #3 (Labeo 
rohita, GQ332409) ft) MSTN 基因 序列 设计 一 对 引物 
MSTNF 和 MSTNR( 表 1), 用 于 扩 增 WMS7NcDNA 核 
心 片段 。 以 肌肉 cDNA 为 模板 利 
























































































































































































































































































































































































































































1 Premix Ex Taq® 


5 期 Te REE: BOM AUR ute LAA 














Version 2.0 试剂 盒 进行 PCR 34. PCR 扩 增 程序 : 
94'C 预 变性 3 min; 98 'C 变 性 10s, 55 CEK 30 s, 
72'C &E[f 1 min, £35 循环 ; 最 后 一 循环 72 续 
延伸 5 min. PCR 扩 增 产物 经 1.0% 的 琼脂 糖 凝 胶 电 
泳 后 , 用 TaKaRa Agarose Gel DNA Purification Kit 
Ver.2.0 产物 回收 试剂 盒 进行 回收 纯化 ， 然 后 克隆 至 
pMD19-T 载体 中 ,转化 感受 态 E. coli Competent 
Cells JM109, PCR 检测 阳性 克隆 后 送 生 工 ( 上 海 ) 生 
物 有 限 公 司 进行 测序 。 
恨 据 克 隆 得 到 的 黄河 裸 裂 周 鱼 肌 肉 MSTN 
cDNA 核心 片段 及 试剂 盒 要 求 分 别 设计 5-RACE tik 
套 引 物 MSTN5AI 和 MSTN5A1, 以 及 3-RACE fi 
套 引 物 MSTN3AI 和 MSTN3A1( 表 1). RACE 采用 
5'-Full RACE Kit 和 3-Full RACE Core Set Ver.2.0, 
按 其 推荐 方法 进行 , RACE. 产物 经 纯化 和 克隆 后 进 
行 测序 。 




















































































































表 1 BARRA MSTN 基因 克隆 及 分 析 引 物 
Tab.1 Primers for MSTN clone and analysis in 
Schizopygopsis pylzovi 





引物 名 称 序列 5 一 3) 
Primer Sequence 

MSTNF GGCTGGGACTGGATTATTG 
MSTNR CCCTCTCTGTTTCTCTTGGAT 
MSTNS5AI GAGCAATAATCCAGTCCCAGCCGAA 
MSTN5A2 TTATCTCAATGCCCCAGTTGGTCTCCG 
MSTN3AI CTGGACTTGGGAATGGACACTT 
MSTN3A2 CCACCCTCCATTATCAGTGCTTTC 
MSTNintronlF TCTCAGCAAACTCCGACTCAAACA 
MSTNintronl R CCGTCCGTAAGAGGCATCAGG 
MSTNintron2F AGCGACCACCGTCTTCTTACAGATA 
MSTNintron2R TTTGGACCCTCCGAGATTTICAC 
MSTNrealF AATAATCCAGTCCCAGCCGAAG 
MSTNrealR CCCGACCTCACCAAGCACAACA 
GAPDHF TAAGGCAGAAGGCGGCAAGC 
GAPDHR GTGAAAACACCAGTAGACTCCACAACA 


1.2.2 ”基因 组 DNA 扩 增 采用 Qi et al(2008) 的 方 











E 长 抑制 素 基因 克隆 及 表达 分 析 475 


个 组 织 总 RNA 的 提取 同 前 , 总 RNA 经 DNase I 
( RNse free) 处 理 , 平衡 其 起 始 浓度 后 ， 分 别 反 转 
录 合 成 cDNA 模板 (方法 同上 )。 根 据 拼接 获得 的 
MSTN 全 长 cDNA 序列 , 设计 半 定 量 RT-PCR 和 
Real-Time PCR 引物 (MSTNrealF 和 MSTNrealR). 

用 于 半 定 量 RT-PCR 和 Real-Time PCR 的 内 标 
GAPDH 基因 引物 为 GAPDHF 和 GAPDHR( 表 1). 

以 各 组 织 的 反 转 录 产 物 为 模板 , 利用 MSTNrealF 和 
MSTNrealR 为 引物 进行 扩 增 。PCR 反应 体系 为 25 
uL, PCR. 反应 程序 为 : 94 °C,3 min; 94 'C 305, 58 
C 30 s, 72 °C 45 s, 30(MSTN) EK 25(GAPDH) Mii 
环 后 72 “CHES min. PCR 产物 1.2% 琼 脂 糖 凝 胶 
电泳 检测 并 拍照 。 

1.24 Real-Time PCR 法 检测 胚胎 不 同 发 育 期 的 
MSTN 表达 水 平 “根据 黄河 裸 裂 反 鱼 豚 胎 不 同 发 育 
期 , 每 期 取样 3 份 ,分别 来 自 3 “SORE. RECHTE 
品 由 10 枚 胚胎 组 成 ,混合 在 一 起 提取 总 RNA( 方 法 
同上 ), 利用 PrimeScript™ RT reagent Kit 试剂 盒 反 转 
KAR cDNA illi, 依照 SYBR® Premix Ex Taq™ iX 
剂 盒 进 行 Real-time PCR 分 析 。 20 uL 反应 体系 中 包 
JE: SYBR® Premix Ex Taq "10 pL、 上 上 下游 引 物 (10 
umol/L)** 0.4 uL.cDNA 模板 2.0 uL.ddH5O 7.2 uL. 

Real-time PCR 时 , 每 份 样品 重复 3 次 ,结果 采用 

2 法 分 析 。 

1.2.5 数据 分 析 采用 Lasergene 7.0(Burland, 2000) 
软件 对 所 克隆 的 基因 序列 进行 阅读 框 分 析 、 氨 基 酸 
序列 推定 ; Blastx 程序 (http://blast.ncbi.nlm.nih. 
gov/Blast.cgi) 进行 蛋白 质 相 似 性 搜索 ; DNAMAN 
Version 6.0(http://www.lynnon.com) 进 行 氨 基 酸 序列 
同 源 性 比较 ; ExPASy - Tools (http://www.expasy.ch/ 
tools/) 对 MSTN 蛋白 的 后 化 特性 和 蛋白质 功能 位 
点 进行 预测 和 分 析 ; Signal P 4.0 server(http://www. 
cbs.dtu.dk/services/SignalP/) 进行 信号 肽 分 析 ; 
MEGA3.1(Kumar et al，2004) 软 件 进行 碱 基 组 成 和 
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法 提取 黄河 裸 裂 瓜 鱼 肌肉 组 织 基因 组 DNA。 由 已 发 



































变异 分 析 并 构建 邻接 (Neighbor - joining, NJ) 系 统 发 











AMEN MSTN 基因 序列 推测 ,黄河 裸 裂 赔 鱼 





























育 树 。 应 用 GSDS(http://gsds.cbi.pku.edu.cn) 绘 制 基 











MSTN 基因 含有 2 个 内 含 子 , 在 推测 的 内 含 子 位 置 
两 端 分 别 设 计 特 异 引 物 MSTNintronlF 、 

MSTNintronlR 和 MSTNintron2F、MSTNintron2R 
( 表 1), 以 基因 组 DNA 为 模板 扩 增 两 个 内 含 子 , 扩 
增产 物 经 纯化 和 克隆 后 进行 测序 。 
1.2.3” 半 定量 RT-PCR 检测 ”黄河 裸 裂 抬 鱼 心脏 、 

ITERE E. HL. Hp. HEU. Hae. SECURUS ESE 9 
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因 结构 示意 图 并 手工 修改 。 
2 结果 与 分 析 
21 MARAE MSTN 全 长 cDNA 及 氨基 酸 序 
列 分 析 
fe In] ALAS it, MSTN 基因 cDNA 全 长 为 2 180 
bp， 其 中 开放 阅读 框 (ORF) 长 1 128 bp， 编 码 375 个 
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氨基 酸 ; 5'- 端 非 翻译 区 (5'-UTR) 长 76 bp，3'- 端 非 翻 
译 区 (3'-UTR) 长 976 bp, 包括 典型 的 多 聚 腺 音 酸 加 
尾 信 号 序列 (ATAAA) 和 polyA 尾 。 信和 号 肽 预测 结果 
显示 , 在 其 N 末端 含有 一 个 22 个 氨基 酸 组 成 的 信 
号 肽 序列 ， 切 割 位 点 位 于 22 位 Gly 和 23 位 的 Asp 
之 间 , 起 始 密码 子 为 ATG, 终止 密码 子 为 TGA( 图 1)。 

序列 分 析 显 示 ,， BAERS buf MSTN 包含 两 端 
保守 区 域 ， TGF-B 前 肽 区 域 (41~257) 和 TGE-B 功能 
区 域 (278~375)。 黄 河 裸 裂 凤 鱼 MSTN 具有 典型 的 
RXXR 蛋白酶 水 解 位 点 (263~266)。 全 序列 中 有 3 个 
N- 酰 基 化 位 点 (N-myristoylation site)、2 个 N- 糖 基 化 
位 点 (N-glycosylation site), 6 个 酷 蛋 白 激酶 开 磷 酸 
化 位 点 (casein kinase II phosphorylation site). 2 个 蛋 
白 激 酶 C 磷酸 化 位 点 (protein kinase C phosphorylation 
site) 和 14 个 保守 的 半 胱 氮 酸 残 基 位 点 (16、40、43、 
138、139、272、281、282、309、313、339、340、 
372、374), 其 中 5 个 位 于 TGF-B 前 肽 区 域 ，8 个 位 
于 TGF-B 功能 区 域 , 1 个 位 于 信号 肽 区 域 (图 1). 
2.2 WARRE MSTN 基因 内 含 子 序列 与 分 布 

将 测序 得 到 的 序列 在 NCBI 网 站 上 BLAST 确 
认 和 比 对 后 , 确定 黄河 裸 裂 反刍 MSTN 基因 2 个 内 
含 子 序列 。 内 含 子 1 长 660 bp， 内 含 子 2 长 898 bp, 
此 获得 黄河 裸 裂 后 鱼 MSTN 基因 全 长 为 3738 bp 
(GenBank NO. JX088635). Tin ARS ita MSTN 基 
因 2 个 内 含 子 将 1 128 bp 的 编码 序列 分 隔 成 3 个 外 
ETF: 外 显 子 1 为 376 bp、 外 显 子 2 为 370 bp. 
外 显 子 3 为 382 bp (图 2). 
2.5 MSTN 序列 同 源 性 与 系统 发 育 分 析 

应 用 DNAMAN Version 6.0 软件 ， 比 较 黄 河 裸 
BGA. DER. Je. FEAR. OS. WOO. M 
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形态 学 的 鱼 类 系统 发 育 研究 结论 
1991; Saitoh et al, 2006). 
2.4 EmA AE MSTN 基因 的 组 织 特异 性 表达 

采用 半 定 量 RT-PCR 方法 , 检测 了 MSTN 基因 
mRNA 在 黄河 裸 裂 周 鱼 心脏 、 肝 胰 脏 、 肾 、 肌 肉 、 
脑 、 脂 肪 、 肠 、 鳃 和 精 梨 共 9 个 组 织 中 的 表达 情况 
(图 4). £i HL MSTN mRNA ZEB AER EO 
肾 、 肠 、 精 梨 中 表达 量 最 高 ,肌肉 、 脑 组 织 中 的 表 
达 量 次 之 , 脂肪 和 鳃 中 有 微量 表达 ， 肝 胰 胜 中 有 极 
少量 表达 。 
2.5 BARA BATA aH MSTN 基因 的 

表达 

DASHA. SEH. na. TRESURHH. as 
官 形 成 期 、 尾 芽 期 、 肌 肉 效应 器 、 心 跳 期 、 孵 化 期 
胚胎 cDNA 为 模板 , 通过 Real-Time PCR 分 析 发 现 ， 
XE i RAS fa IW ate MSIN 表达 量 最 高 ， 其 
次 是 器 官 形成 期 早期 (受精 后 第 5 A), WEHA 
期 早期 (受精 后 第 3 天 ) 最 低 。 以 受精 后 4h MSTN 基 
因 表 达 量 为 对 照 , 尾 芽 期 、 器 官 形成 期 早期 (受精 后 
第 5 X) 肌肉 效 应 器 和 心跳 期 基因 表达 量 分别 是 受 
Kia 4h 的 2.08、1.81 、1.61 和 1.49 倍 ; 而 神经 胚 
期 早期 (受精 后 第 3 天 )、 器 官 形成 期 后 期 (受精 后 第 
7 天 ) 和 孵化 期 表达 量 分 别 是 受精 后 4 h 的 0.33、 
0.46 和 0.66 倍 ， 其 余 各 时 期 表达 量变 化 不 明显 
(图 5). 


3 it it 


ASSO SG EAR AS IS] SE RAR rf, MSTN SEK H 
他 兰 椎 动物 的 MSTN 共有 较 高 的 同 源 性 ， 结 构 分 析 
显示 克隆 所 得 序列 拥有 3 个 外 显 子 和 2 个 内 合子， 


























































































































































































































































































































































































































fk. EMI RAMM, BE Aa, A fH. vl 
原 鲤 、 虹 鲜 鱼 和 松江 鲈 的 MSTN 氨基 酸 同 源 性 。 结 
果 显 示 ,， 黄 河 裸 裂 瓜 鱼 与 以 上 物种 序列 同 源 性 分 别 
为 64.7%、63.4%、65.0%、62.9%、64.7%、95.5%、 
95.8%. 95.796. 96.096. 96.096. 92.6%. 96.696. 
96.3%. 96.6%, 86.7961 80.196. 

SEF Be yey GR AS i A MSTN 氮 基 酸 序列 和 



















































































Hb d FAA TBM Ae "GT--AG" 
法 则 。 BEA PE rea MSTN 基因 编码 375 个 氨基 酸 ， 
推导 的 氨基 酸 序列 中 含有 RXXR 和 蛋白酶 水 解 位 点 ， 
在 C 端 生物 活性 区 含有 8 个 保守 的 半 胱 氨 酸 残 基 ， 
并 且 整 条 多 肽 链 包含 两 个 典型 的 TGF-B 结构 域 : B] 
TGF-B 前 肽 区 域 (41~257) 和 TGF-B 功能 区 域 
(278-375), 符合 TGF-B 超 家 族 和 蛋白 的 特征 ， 与 其 他 
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GenBank AHi IFC Harb A Ye PE HE 
物 系统 发 育 树 (图 3)。 从 图 中 可 以 看 出 ,系统 发 育 树 
将 兰 椎 动物 分 成 2 个 主要 族群 ,其 中 1 个 族群 由 人 、 
甫 乳 动物 和 禽类 组 成 ， 另 一 族群 由 鱼 类 组 成 。 呐 
河 裸 裂 所 鱼 与 其 他 鲤 科 鱼 类 ,如 草鱼 、 鳞 鱼 、 鲤 、 
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AMES MSTN 和 蛋白 一 致 (McPherron et al, 1997; 
Li et al, 2007; Lu et al, 2010)。 基 于 MSTN AERA 
NN ABCA BS A EW AT 2 个 主要 族群 H 
中 由 人 、 哺 乳 动物 和 鸡 组 成 一 个 族群 ， 所 有 鱼 类 组 
成 男 一 个 族群 。 黄河 裸 裂 凤 鱼 与 其 他 鱼 类 ,如 草鱼 、 
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Te dE: 黄河 裸 裂 瓜 鱼 肌 肉 生长 抑制 素 基 因 克 隆 及 表达 分 析 
ATCTACTTGTCCGGTGCGTGGTGAGGTTCATTTCCATAGCAAATCAGATCAAACATCCTTTGGCACGCTTTGGAAC [76] 
ATG CAT TTT ACA CAG GTT TTA ATT TAT CTA AGT GTA TTT ATT GCA TGC GGT TCA GTG AGT [136] 
Met His Phe Thr Gln Val Leu Ile Tyr Leu Ser Val Phe Ile Ala Cys Gly Ser Val Ber] [20] 
Signal peptide (1-22) A 
CAT GGA GAT ATA ACG GCG CAC CAG CAG CCT GAG CAG TGT [196] 
Ile Thr Ala His Gin Gin Pro Giu Gin Cys [40] 
CK-2 (20-23) A 
TCC ACA TGT GAG TTC AGA CAA CAC AGC AAG AAG TCC CAA [256] 
Cys Glu| Phe Gin His Ser Lys > Lys Ser Gln [60] 
CK-2 (41-44) A 
ATT CTC AGC AAA CTC CGA CTC AAA CAG GCT CCA AAT ATT AGC CGG GAC GTG GTC AAG CAG [316] 
Tle Leu Ser Lys Leu Arg Leu Lys Gln Ala Pro Asp Val Val Lys Gln [80] 
N-glycosylation (72-75) 
CTG TTA CCC AAA GCA CCG CCT TTG CAA CAA CTT CTG GAT CAG TAC GAT GTT CTG GGG GAT [376] 
Leu Leu Pro Lys Ala Pro Pro Leu Gln Gln Leu Leu Asp Gln Tyr Asp Val Leu Gly Asp [100] 
GAA GAG GAT GAT GAA CAT GCC ACC ACC GAG ACC ATC ATG [436] 
Glu Asp Asp Glu His Ala Thr Thr Glu Thr Ile Met [120] 
N-myristoylation (101-106) 
ACC ATG GCC ACA GAG CCT GAC CCA ATC GTT CAA GTA GAT CGG AAA CCG AAG TGT TGT TTT [496] 
Thr Met j i a. Pro Ile Val Gln Val Asp Arg Lys Pro Lys Cys Cys Phe [140] 
CK-2 (124-127) A A 
TTC TCC TTC AGT CCG AAG ATT CAA GCG CGG ATC GTA AAA GCG CAG CTG TGG GTT CAT [556] 
Phe Ser Phe Gin Ala Asn Arg Ile Val Lys Ala Gin Leu Trp Val His [160] 
PKC (144-146) 
CTG AGA CCG GCG GAA GGA GCG ACC ACC GTC TTC TTA CAG ATA TCA CGC CTG ATG CCT CTT [616] 
Leu Arg Pro Ala Glu Gly Ala Thr Thr Val Phe Leu Gin Ile Ser Arg Leu Met Pro Leu [180] 
ACG GAC GGA GGA AGG CAC ATA CGA ATA CGA TCC CTG ATC GAT GTG AAC GCA GGA GTG [676] 
Thr Asp Gly Gly Arg His Ile Arg Ile Arg Asp Val Asn Ala Gly Val [200] 
PKC (191-193) 
ACA TCT TGG CAG AGT ATA GAC GTA AAA CAG GTG CTC GCG GTG TGG TTA AGA CAG CCG GAG [736] 
Thr Ser Trp Gln Ser Ile Asp Val Lys Gln Val Leu Ala Val Trp Leu Arg Gln Pro Glu [220] 
ACC AAC TGG GGC ATT GAG ATA AAC GCG TAT GAC GCG AAG GGA AAC TTG GCC GTC ACC [796] 
Thr Asn Trp p 3 Asp Ala Lys 1 ja vam Ehz) t2401 
ATG [856] 
Met Glu z [260] 
GAC [916] 
Ile A ' Leu Asp|Cys Asp [280] 
RXXR CK-2 (268-271) A 
TGC TGC AGG TAC CCG CTC ACT GTG GAC TTC GAG GAC TTC GGC TGG GAC TGG ATT ATT GCT [976] 
Cys Cys Arg Tyr Pro Leu Thr Val Asp Phe Glu Asp Phe Gly Trp Asp Trp Ile Ile Ala [300] 
A A 
CCA AAA CGC TAT AAG GCG AAT TAT TGT TCT GGA GAA TAC ATG CAC CTG CAG AAA [1036] 
Pro Lys Arg Tyr Lys Ala Asn Tyr Cys Ser Gly Glu Tyr Met 1 Gln Lys [320] 
A 
TAT CCC CAC ACC CAT CTG GTG AAC AAG GCC AAC CCG ACC GCC GGG CCC TGC TGC [1096] 
Tyr Pro His Thr His Leu Val Asn Lys Ala Asn Pro r Thr Ala Gly Pro Cys Cys [340] 
A A 
ACC CCC ACC AAG ATG TCT CCC ATC AAC ATG CTT TAC TTC AAC GGC AAA GAG CAG ATC ATC [1156] 
Thr Pro Thr Lys Met Ser Pro Ile Asn Met Leu Tyr Phe Asn Gly Lys Glu Gin Ile Ile [360] 
TAC GGC AAG ATC CCC TCA ATG GTA GTA GAC CGC TGT GGC TGC TCG TGA [1204] 
Tyr Gly Lys Ile Pro Ser Met Val Val Asp Arg Cys Gly Cys Ser * [375] 
A 
ACCAGTGCCCAGACAGGACTCGATTCGTCTCACAGGCCCGGACATCTGATCACACCACCCACCCTCCATTATCAGTGCTT [1284] 
TCCGCAAGACACTGTGCAATAGATGGACGCTCACTCACTCTCTGGGCACCGCTTCATATGACTATGTTTTTTGTCATTTT [1364] 
CCTCTAAATCGGCATCTCTGCCACAGGAGTCCAATGTTACATGGATGTACTAAAGGAATGTTATATACAGGCTGGACTTG [1444] 
GGAATGGACACTTTTGAAATGGACGACATTCTCTGCTTTATTTCATGTTTTCACCTTGTCAGAATTCTCTCATTAGGATA [1524] 
CGCAGACAACATTGTATTACGCAACCACTCCAAAATACAATCATTTAGATTTGCTGTAACAGCTGAGCTTGTTTAAGAAG [1604] 
GGTATCCAAGAGAAACAGAGAGGGACTCTTGAACATTGAACAGAGCTTGAATACAGTTATTTGACGCAAACTTCCACACA [1684] 
CACTACAATAAACACACAGATCGAATTGTTAATTGTAGCTTTTGTCCACTACGCATTTGTCAAACAGCCCTACACACTTG [1764] 
AAGTATTATTGAAATCGGCATTAGGGGACAGAAGGACTTGAAGCAAAGGTGCTGTGAATGCGGTCTATACATTGAAATGT [1844] 
GTTCGAGACAGAGACATCAGAACTGTAAGAATGAATGTTAATATCACGCTAACACTCTGTTTTCAAACCACACAGTTTGC [1924] 
ACTATGGCAGACCAATAGAAAAAATTGGTTGCTAAAAATGTTGTAAAAACAGATTTTGATATGTTTGCTAATTGTATTGT [2004] 
ATACTTGCCATTGTTTCCATTAACAGTTGCCTTTTTTTAACCACGGTTAGTACATGTATAGGAACACGAAATAGCAAAAA [2084] 
AGTGTACAATATAAATTTATGTATCTGTTCAAACAAATAAAGGTGCTTGCTTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA [2164] 
AAAAAAAAAAAAAAAA [2180 . 
图 1 黄河 裸 裂 同色 MSTN 基因 cDNA 序列 及 其 推导 的 氨基 酸 序列 
Fig.1 MSTN cDNA and deduced amino acid sequence of Schizopygopsis pylzovi 


色 阴 影 表 示 信 号 肽 序列 (1-22)， 下 划 线 表示 和 蛋 
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水 解 酶 位 点 (RXXR)，A 表示 保守 的 半 胱 氮 酸 残 基 ，* 
位 点 ; N-glycosylation: N- 糖 基 化 位 点 ; N-myristoylation: N- 栈 基 化 位 点 ; PKC: , a 
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示 终 止 密码 子 。 图 中 缩写 代表 各 功能 域 , 即 

















位 点 。 


The signal peptide sequence is marked with shadow box (1-22). The conservatively hydrolytic site (RXXR) is underlined. Black triangles indicate the 


conservative cysteine residues. Asterisk indicates stop codon. The abbreviation of motifs is presented as follows: CK-2, casein kinase II phosphorylation site; 


N-glycosylation, N-glycosylation site; N-myristoylation, N-myristoylation site; PKC, protein kinase C phosphorylation site. 
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图 2 黄河 裸 裂 凤 鱼 MSTN 基因 结构 示意 图 
Fig.2 MSTN gene structure of Schizopygopsis pylzovi 
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图 3 基于 MSTN 基因 氨基 酸 序列 构建 的 部 分 兰 椎 动物 系统 发 育 树 
Fig.3 Phylogenetic tree of representative vertebrates based on MSTN amino acid sequences 

节点 上 数据 表示 1 000 次 重复 的 支持 率 (%, 仅 显 示 宇 50% 的 值 )。 各 物种 MSTN 序列 登录 号 分 别 为 : 人 (ABI48422)、 小 限 QNM_010834)、 猪 (ABR08657)、 
HEF (ABY 74330). 35(ACY68210), 4! 44,(ACB45875), “ifa (AEJ83922), fii(ADK94456). EB (ADDT71156). fiit f flllLACK 76230). BE fh (AAP85526). 
PREHER(AENT5197). fll(&CS92640). Zi S(ADD71155), WIfAG(NP 001117754) RU PA 7E (GU198192). 
Numbers at the nodes denote the bootstrap values of 1,000 replicates (only those 250% are shown). GenBank accession numbers of MSTN sequences used are: 
Homo sapiens, ABIA8422; Mus musculus, NM 010834; Sus scrofa, ABR08657; Bos grunniens, ABY74330; Gallus gallus, ACY68210; Ctenopharyngodon 
idella, ACB45875; Hypophthalmichthys nobilis, AEJ83922; Elopichthys bambusa, ADK94456; Megalobrama pellegrini, ADD71156; Gobiocypris rarus, 
ACK76230; Danio rerio, AAP85526; Labeo fimbriatus, AEN75197; Cyprinus carpio, ACS92640; Procypris rabaudi, ADD71155; Oncorhynchus mykiss, 
NP. 001117754; Trachidermus fasciatus, GU198192. 
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4» 肝 胰 CHR 肌肉 脑 脂肪 (e e 精 集 表达 不 尽 相 同 。 在 成 体 小 鼠 中 , MSTN H 
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表达 (McPherron et al, 1997); 在 猪 中 除 骨 骼 肌 外 ， 

图 4 黄河 裸 裂 的 鱼 MSTN 基 因 的 半 定 量 RT-PCR 检测 结果 ”乳腺 中 也 有 表达 , 提示 MSTN 基因 与 母 猪 妊 垦 或 泌 

Fig. 4 Detection Ed expression in Schizopygopsis s Uy, N^ AH xg et al, 1998); EEM 

pylzovi by semiquantitative reverse transcription PCR 

M: 100 bp 分 子 量 标记 (100 bp molecular marker). . 中 除 骨骼 肌 外 , 心脏 组 织 中 有 MSTN 基因 的 表达 ， 

且 定 位 于 心脏 的 浦 表 野 氏 纤维 和 心肌 细胞 中 , 说明 

这 与 基于 形态 学 的 鱼 类 系统 发 育 研究 结论 一 致 (Wu ”在 羊 和 和 牛 心肌 发 育 过 程 , MSTN 也 起 到 重要 作用 

& Wu, 1991; Saitoh et al, 2006). (Sharma et al,1999)。 鱼 类 MSTN 在 机 体 中 的 分 布 比 

研究 表明 , 哺乳 动物 与 鱼 类 MSTN 基因 的 组 织 。 “哺乳 动物 广泛 , 除了 在 骨骼 肌 表达 以 外 , 还 可 以 在 
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图 5 黄河 裸 裂 瓜 鱼 胚胎 不 同 发 育 期 MSTN mRNA 的 








相对 表达 量 
Fig.5 Real-time PCR analysis of MSTN transcripts of 
embryos in different development stages 

X 坐标 中 数字 分 别 表示 : 1: 卵 裂 期 (受精 后 约 4 hy 2: 圳 胚 期 (受精 后 第 
1 天 ); 3: 原 肠 胚 期 (受精 后 第 2 天 ); 4~5: 神经 胚 期 (受精 后 第 3~4 天 ); 6-8: 
器 官 形成 期 (受精 后 第 5~7 K); 9: 尾 芽 期 (受精 后 第 8 天 ); 10: 肌肉 效应 
器 (受精 后 第 9 A); 11: 心 跳 期 (受精 后 第 10 K); 12: 孵化 期 (受精 后 第 11 
大 )。 


The numbers of X-axis are presented as follows: 1, cleavage stage (about 4 

















hours after fertilization); 2, blastula stage(day 1 after fertilization); 3， 
gastrula stage (day 2 after fertilization); 4-5, neurula stage (from days 3-4 
after fertilization ); 6-8, organogenetic stage (from days 5-7 after 
fertilization); 9. tail-bud stage (day 8 after fertilization); 10, muscular 
contraction stage (day 9 after fertilization ); 11, heartbeat stage (the day 10 


after fertilization); 12, hatching stage (from day 11-12 after fertilization). 




















ZPAA PRIA, nu. Wa. SS. Uf. HEHÉ. HR. 
心 、 肝 、 TERRAS ; Amali et al(2003) 发 现 斑马 鱼 MSTN 
基因 的 表达 不 仅仅 限于 骨骼 肌 , 在 所 有 检测 的 组 织 ， 
WT. M. Tj. GON SR FSÉR. Uf. LP. HRGRI 
脑 中 均 有 表达 , 在 大 西洋 钾 鱼 的 研究 中 也 获得 与 斑 
马 鱼 基本 相同 的 结果 (Rescan et al, 2001)。 普 通 鲤 鱼 
MSTN 基因 主要 在 肌肉 和 脑 部 表达 ， 其 他 组 织 无 表 
达 (Li et al, 2007), ifi MRA MSTN 基因 在 组 织 中 的 表 
达 较 为 广泛 (Yu et al, 2010)。 由 此 可 见 ， 即便 是 在 硬 


骨 鱼 类 中 , MSTN 基因 的 表达 也 有 所 差异 。 本 研究 发 
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现 ，MSTN FECES ited, |B. ia. SR, 
WUA, Hoi. ABT. fH. 肝 胰 脏 组 织 中 均 有 表达 ， 从 
表达 特征 和 表达 水 平 来 看 与 其 他 硬 骨 鱼 类 一 定 差 
异 , 这 可 能 暗示 黄河 裸 裂 所 WMS7NX 基因 除 对 肌肉 生 
长 发 育 起 到 调控 作用 以 外 ,可 能 还 有 其 他 功能 ， 如 
参与 代谢 功能 、 性 腺 和 心肌 发 育 调控 。 

MSTN 基因 在 小 鼠 豚 胎 发 育 到 9.5 d 的 1/3 体 节 
中 开始 表达 ,只 限于 最 成 熟 的 吻 端 部 分 , 在 小 鼠 发 
育 到 10.5 a 时 , 在 所 有 生 肌 节 中 均 可 检测 到 MSTN 
基因 的 表达 ; 斑马 鱼 MS7V 基 因 的 表达 是 母 源 性 的 ， 
从 1 细胞 就 开始 表达 (Amali et al, 2003); Vianello et 
al(2003) 也 发 现 斑马 鱼 的 MSTN 转录 子 在 1 细胞 中 
就 出 现 , 受精 后 8 h 降低 , 在 受精 后 16 h, MSTN 
mRNA ACEH, SEAS RARER TR, TAS 
肌肉 细胞 分 化 的 开始 , 受精 后 24 h， 当 体 节 发 生 几 
平 完成 的 时 候 ，MSTN mRNA 轻微 降低 ; DE X FÉ 
fili MSTN 基因 在 受精 后 第 一 天 的 及 胎 中 就 开始 表达 
(Kocabas et al, 2002), TI Æ 7 fF RUIT eA RA E 
程 中 并 没有 检测 到 MSTN 基因 的 表达 (Xu & Chen, 
2008)。 虽 然 本 研究 未 检测 黄河 裸 裂 拟 鱼 MSTN 1E 1 
细胞 期 的 表达 情况 , 但 是 在 卵 裂 期 已 经 开始 表达 ， 
并 且 在 孵化 至 第 3 天 时 MSTN mRNA 水 平 明显 下 降 ， 
可 能 预示 肌肉 细胞 分 化 的 开始 ; 在 器 官 形成 期 早期 
(受精 后 第 5 天 )、 尾 芽 期 、 肌 肉 效应 器 和 心跳 期 
MSTN mRNA 水 平 再 次 增加 ， 表 现 出 与 斑马 鱼 和 其 
鱼 类 胚胎 不 同 的 MSTN 基因 表达 特征 。 黄 河 裸 裂 
fa MSTN 基因 在 豚 胎 不 同 发 育 阶 段 的 独特 表达 特 
征 暗示 , MSTN 的 功能 可 能 并 不 局 限 在 对 肌肉 生长 
育 的 负 调 控 作 用, BESEM E TREH 
功能 还 有 待 进一步 研究 和 证 实 。 




























































































































































































































































































































































































us 




















T 




















I 


ae 














Kocabas AM, Kucuktas H, Dunham RA, Liu ZJ. 2002. Molecular 
characterization and differential expression of the myostatin gene in 
channel catfish (Ictalurus punctatus) [J]. 
1575(1-3): 99-107. 

Kumar S, Tamura K, Nei M. 2004. MEGA3: Integrated software for 
Molecular Evolutionary Genetics Analysis and sequence alignment [J]. 
Brief Bioinform, 5(2): 150-163. 

Li XM, Fan W, Zhang B, Peng K, Wang YF, Hu W, Zhao HB. 2007. 
Cloning of myostatin of common carp and its expression pattern in 
different tissues [J]. Acta Hydrobiol Sin, one 31(5): 643-648. [FX 
KR, WSL, TKN, WTI, EEA, f i X. ut 8 f JL V ^E 
长 抑制 素 基 因 (MSTN) 的 克隆 及 其 组 ules TAE. 水 生生 物 学 报 ， 
2007, 31(5): 643-648.] 

Lu XY, Zhang Y, Wang XG, Zhang YP, Xu JR, Lai R, Gu ZL. 2010. 


Biochim Biophys Acta, 






































480 动 物 


Identification and characterization of myostatin gene in rough-skinned 

sculp, trachidermus fasciatus [J]. Zool Res, 31(4): 387-394. [ 卢 祥 云 ， 

KH. ERR, IKIRE, IRER, UU. 顾 志 良 . 2010. 松江 鲈 肌肉 

E 长 抑制 素 基 因 克 隆 和 序列 特征 分 析 . 动物 学 研究 ，31(4): 
387-394.] 

McPherron AC, Lawler AM, Lee SJ. 1997. Regulation of skeletal muscle 
mass in mice by a new TGF- P superfamily member [J]. Nature, 
387(6628): 83-90. 

Patel K, Amthor H. 2005. The function of myostatin and strategies of 








en 











LI 


myostatin blockade-new hope for therapies aimed at promoting growth 
of skeletal muscle [J]. Veuromuscul Disord, 15(2): 117-126. 

Qi DL, Guo SC, Zhao XQ, Yang J, Tang WJ. 2007. Genetic diversity and 
historical population structure of Schizopygopsis pylzovi (Teleostei: 
Cyprinidae) in the Qinghai-Tibetan Plateau [J]. Freshw Biol, 52(6): 
1090-1104. 

Qi DL, Chao Y, Guo SC, Zhao XQ. 2008. Genetic structure of five 
Huanghe schizothoracin Schizopygopsis pylzovi populations based on 
mtDNA control region sequences [J]. Acta Zool Sin, 54(6): 972-980. 
[IBIR EAk, WAK, AIE. 2008. SR ER pL fà Ti PEE 
mtDNA 控制 区 的 遗传 结构 . 动物 学 报 , 54(6): 972-980.] 

Qi DL, Li TP, Chao Y, Yang C. 2009. Taxonomic status of Schizopygopsis 
kessleri inferred from Cyt b gene sequence [J]. Chn J Zool, 44(4): 1-7. 
[ 祁 得 林 ,， 李 太平 ， 晃 燕 ， 杨 成 . 2009. 利用 Cyt b 基因 序列 探讨 柴 达 
木 裸 裂 所 鱼 的 分 类 学 地 位 . 动物 学 杂志 , 44(4): 1-7.] 

Qi DL, Chao Y, Guo SC, Zhao LY, Li TP, Wei FL, Zhao XQ. 2012. 


Convergent, Parallel and Correlated Evolution of Trophic 


























Morphologies in the Subfamily Schizothoracinae from the Qinghai- 
Tibetan Plateau [J]. PLoS ONE, 7(3): e34070. 

Reisz-Porszasz S, Bhasin S, Artaza JN, Shen RQ, Sinha-Hikim I, Hogue A, 
Fielder TJ, Gonzalez-Cadavid NF. 2003. Lower skeletal muscle mass 
in male transgenic mice with muscle-specific overexpression of 
myostatin [J]. Am J Physiol Endocrinol Metab, 285(4): 876-888. 

Rescan PY, Jutel I, Ralliére C. 2001. Two myostatin genes are differentially 


expressed in myotomal muscles of the t rout (Oncorhynchus mykiss) [J]. 


Wr R 33 卷 


J Exp Biol, 204(Pt 20): 3523-3529. 

Rios R, Cameiro I, Arce VM, Devesa J. 2002. Myostatin is an inhibitor of 
myogenic differentiation [J]. Am J Physiol Cell Physiol, 282(5): 
C993-C999, 

Saitoh K, Sado T, Mayden RL, Hanzawa N, Nakamura K, Nishida M, Miya 
M. 2006. Mitogenomic evolution and interrelationships of the 
Cypriniformes (Actinopterygii: Ostariophysi): the first evidence toward 
resolution of higher-level relationships of the world’s largest 
freshwater fish clade based on 59 whole mitogenome sequences [J]. .7 
Mol Evol, 63(6): 826-841. 

Sharma M, Kambadur R, Matthews KG, Somers WG, Devlin GP, Conaglen 
JV, Fowke PJ, Bass JJ . 1999. Myostatin, a transforming growth 
factor-beta superfamily member, is expressed in heart muscle and is 
upregulated in cardiomyocytes after infarct [J]. J Cell Physiol, 180(1): 
1-9. 

Vianello S, Brazzoduro L, Valle LD, Belvedere P, Colombo L. 2003. 
Myostatin expression during development and chronic stress in 
zebrafish (Danio rerio) [J]. J Endocrinol, 176(1): 47-59. 

Wu YF. 1984. Systematics and taxonomy of the the Schizothoracine fishes 
in China [J]. Acta Biol Plat Sin, (3): 119-139. [ 武 云 飞 . 1984. 中 国 裂 
腹 鱼 亚 科 鱼 类 分 类 与 系统 关系 研究 . 高 原生 物 学 集刊 , 3): 119-139] 

Wu YF, Wu CZ. 1991. The Fishes of the Qinghai-Xizang Plateau [M]. 
Chengdu: Sichuan Publishing House of Science & Technology. [ 武 
ZK, AREE. 1991. 青藏 高 原 鱼 类 . 成 都 : 四 川 科学 技术 出 版 社 .] 

Xu JY, Chen SL. 2008. Cloning and expression analysis of the myostatin 
(MSTN) gene in Paralicht hys olivaceus [J]. J Fisher Chn, 32(4): 
497-506. [ 徐 建 勇 ， 陈 松林 . 2008. 牙 鲜 肌肉 生长 抑制 素 (MSTN) 基 
因 克 隆 . 水 产 学 报 , 32(4): 497-506.] 

Yu JF, Zhang Y, Wang XG, Xu JR, Lu XY, Li JL, Gu ZL. 2010. Cloning and 
expression analysis of the myostatin gene in Elopichthys bambusa [J]. 
J Fisher Chn. 34(10): 1486-1493. [ 郁 建 锋 , 张 营 , FER, RER, 
卢 祥云 ， 李 建 林 , Bii Bi. 2010. 鳃 肌肉 生长 抑制 素 (MSTN) 基 因 的 
克隆 及 其 组 织 特异 性 表达 分 析 . 水 产 学 报 , 34(10): 1486-1493.] 




























































































动 物 学 研究 2012, Oct. 33(5): 481—486 CN 53-1040/Q ISSN 0254-5853 
Zoological Research DOI: 10.3724/SP.J.1141.2012.05481 


花 鲈 Wap65-2 基因 的 克隆 、 理 化 性 质 及 其 表达 与 
哈 维 氏 弧 菌 感染 的 相关 性 


et, Rta, Bae, we ae, ae, BA 
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摘要 : Wap65-2 (warm temperature acclimation related 65 kDa protein-2) 是 鱼 类 中 发 现 的 一 种 血浆 糖 蛋 白 ， 与 旨 
菌 感染 性 免疫 应 激 紧密 相关 。 该 研究 首次 克隆 了 花 鲈 Wap65-2 基因 全 长 cDNA 序列 。 它 由 1 601 个 核 芽 酸 组 成 ， 

含 一 个 大 的 开放 阅读 框 ， 预 期 编码 一 个 由 436 个 氨基 酸 组 成 、 相 对 分 子 质量 为 4.87x10 的 前 体 蛋 白 , N 端 19 A5 
基 为 信号 肽 序列 。 序 列 和 系统 进化 树 分 析 表 明 ,， 花 鲈 Wap65-2 与 欧洲 海 鲈 进化 关系 最 近 , 两 者 氨基 酸 同 源 性 高 达 
80.7%。 健 康 花 鲈 Wap65-2 基因 mRNA 主要 在 肝 中 表达 , 心 和 肌肉 中 少量 表达 。qRTPCR 分 析 揭 示 , 哈 维 氏 弧 菌 
(Vibrio harveyi) 感 染 感 染 12 h 后 ， 花 鲈 肝 中 Wap65-2 基因 mRNA 表达 显著 上 调 , 24 h 时 达到 峰值 ， 为 健康 XE 的 
6.89 倍 。 原 核 表达 花 鲈 Wap65-2 并 制备 抗 血清 。Western blot 分 析 表 明 , 哈 维 氏 弧 菌 感 染 12 h Ja, 花 鲈 血清 中 
Wap65-2 含量 显著 增加 , 36 h 时 达到 最 大 值 ， 为 健康 对 照 的 5.33 fr. SK EAT, 1685 Wap65-2 基因 的 表达 与 其 细菌 
感染 性 免疫 应 激 紧 密 相关 。 


关键 词 : Wap65-2 基因 ; 花 鲈 ; 哈 维 氏 弧 菌 ; 实时 荧光 定量 PCR; Western blot 
中 图 分 类 号 : Q959.483; Q344.13 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0481-06 









































ga ni 
























































x 














































































































































































































> 





















































Cloning, physical and chemical property analysis of the 
Japanese sea bass Wap65-2 gene and its expression 
following Vibrio harveyi infection 


SHI Yu-Hong, CHEN Jiong , GAO Shan-Shan, SHEN Guang-Qiang, LU Xin-Jiang, LI Ming-Yun 
(Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 


Abstract: The warm temperature acclimation related 65 kDa protein-2 (Wap65-2), a teleost plasma glycoprotein, 
plays an important role in immune regulation against bacterial infection. Here, for the first time we determined the full 
length cDNA sequence of the Japanese sea bass Wap65-2 gene (1601 bp in length excluding the 3'-polyA tail). The 
sequence contains an open reading frame that encodes a protein of 436 amino acids with a molecular weight of 4.87x 10. 
The predicted protein had a signal peptide in the N-terminal domain containing 19 residues. Sequence comparison and 
phylogenetic tree analysis showed that the Japanese sea bass Wap65-2 has a relatively high similarity to the 
Dicentrarchus labrax Wap65-2. In the healthy Japanese sea bass, Wap65-2 mRNA was expressed mainly in the liver and 
weakly in the heart and muscle. qRT-PCR results revealed that liver Wap65-2 transcripts were significantly increased 
after a Vibrio harveyi infection, and peaked 24 hour post injection (6.89 fold increase). The Japanese sea bass Wap65-2 
protein was expressed in Escherichia coli and subsequently used for antiserum preparation. Western blot analysis showed 
that Wap65-2 was significantly increased in V. harveyi infected Japanese sea bass and reached a maximum of 5.33-fold 
increase at 36 h. In conclusion, the alteration of Japanese sea bass Wap65-2 expression was tightly associated with the 
progression of the V. harveyi bacterial infection. 


Key words: Wap65-2; Lateolabrax japonicus; Vibrio Harveyi; (RT-PCR; Western blot 
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因 其 与 暖 温 适应 相关 且 相 对 分 子 质量 为 6.5x10* 而 
得 名 。 该 类 和 蛋白 存在 Wap65-1 和 Wap65-2 两 种 异 构 
体 (Hirayama et al, 2003)。 研 究 表明 ,Wap65-2 具有 
多 种 生物 学 功能 ， 它 与 鱼 类 暖 温 适 应 (Hirayama et 
al, 2003)、 重 金属 胁迫 (Aliza et al, 2008) 和 生长 发 育 
(Hirayama et al，2004) 等 紧密 相关 。 近 年 来 ， 
Wap65-2 在 细菌 感染 性 免疫 应 激 中 的 作用 日 益 引 起 
人 们 的 关注 (Cho et al, 2012; Li et al, 2011; Peatman 
et al, 2008; Sha et al, 2008; Shi et al, 2010)。 目 前 ， 
多 种 鱼 类 Wap65-2 基因 序列 已 被 克隆 , 包括 东方 
ie fiti Takifugu rubripes) (Hirayama et al, 2003)、 青 鲜 
(Oryzias latipes) (Hirayama et al, 2004). W fih 
(Ictalurus furcatus) (Peatman et al, 2008)、 斑 点 叉 尾 
fill] (J. punctatus) (Sha et al, 2008). 、 剑 尾 鱼 
(Xiphophorus hellerii) (Aliza et al, 2008)、 真 裸 南极 
fa (Harpagifer antarcticus) (Clak & Burns, 2008), ff 
(Plecoglossus altivelis) (Shi et al, 2010)、 欧 洲 海 鲈 
(Dicentrarchus labrax) (Sarropoulou et al, 2010) 和 大 
fit Ye. f (Misgurnus mizolepis) (Cho et al, 2012). 

16 (Lateolabrax japonicus, Japanese sea bass) 
Rain fa. TÆN, Jae H RHEE, at ARIE 
特有 种 、 分 类 学 代表 种 ， 具 有 广 温 性 和 广 盐 性 特 
点 ， 是 我 国 重要 的 海水 养殖 对 象 之 一 。 随 着 海水 网 
箱 养殖 规模 的 不 断 扩 大 、 集 约 化 程度 的 不 断 提 高 、 
养殖 环境 污染 等 诸多 因素 的 影响 花 鲈 网 箱 养 殖 的 
细菌 性 病害 发 生 频 繁 且 给 产业 造成 了 巨大 的 危害 
(Wang et al 2002)。 抗 生 素 为 代表 的 传统 治疗 方法 
易 产 生 抗 药性 和 药 残 等 原因 ， 已 逐渐 被 禁用 和 取 
代 。 免 疫 学 是 研究 生物 体 对 抗原 物质 免疫 应 答 性 及 
其 方法 的 学 科 ， 是 有 效 防 治 各 类 病害 的 基础 ， 也 是 
水 产 动物 的 研究 热点 之 一 。 本 文 拟 通 过 克隆 花 铺 
Wap65-2 基因 cDNA 全 序列 ,明确 了 其 序列 特征 、 
系统 进化 关系 及 mRNA 的 组 织 表 达 特 征 ,随后 原 
核 表 达 制 备 了 抗 血清 ， 并 分 别 采 用 实时 荧光 定量 
PCR (qRT-PCR) 和 Western blot 技术 研究 了 花 鲈 肝 
组 织 Wap65-2 基因 mRNA 和 血清 Wap65-2 和 蛋白 的 
AX 5 n E ECKE (Vibrio harvey) E R WAAR PE, 
为 进一步 深入 研究 Wap65-2 在 鱼 类 细菌 性 免疫 中 的 
分 子 作用 机 制 葛 定 了 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 与 试剂 
健康 花 鲈 体重 约 70~80 g, 体 长 约 15-22 cm, 
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购 自 宁 波 象山 港 养殖 场 。 大 肠 杆菌 TG1. BL21 plysE 
菌株 和 原核 表达 载体 pET-28a 由 本 实验 室 保存 。 
RNAiso 试剂 、SMART RACE cDNA amplification 
kit, Ex Tag DNA 聚合 酶 、DNA Ligation Kit Ver.2.0. 
SYBR Premix Ex Taq 试剂 盒 均 购 自 Takara 公司 ; 
Gel Extraction Kit 购 自 Omega 公司 ; 引物 由 上 海 英 
俊生 物 技 术 有 限 公 司 合成 ; HK N- 糖 苷 酶 F (PNGase 
FIH AH New England Biolabs 公司 ; 二 抗 ( 辣 根 过 氧 
化 物 酶 标记 山羊 抗 小 鼠 IgG) 购 自 北京 中 山 金桥 生 
物 技 术 有 限 公司 ; ECL 化 学 发 光 试剂 盒 、 显 影 定 影 
试剂 盒 购 自 划 云天 生物 技术 研究 所 ; ICR 小 鼠 购 
宁波 大 学 医学 院 实验 动物 中 心 。 哈 维 氏 弧 菌 Mm001 
分 离 株 来 自 钱 鱼 (Shi et al, 2012); 其 他 常规 化 学 药 
剂 均 为 国产 分 析 纯 。 
12 ”样品 制备 
健康 花 鲈 分 为 感染 组 和 对 照 组 , 共 35 Fé, Scu 
组 每 尾 花 鲈 腹腔 注射 100 uL (3.8x10* CFU) 哈 维 氏 
JLE PBS 悬 液 ， 对 照 组 每 尾 花 鲈 注射 同体 积 无 菌 
PBS。 注 射 后 12 h， 随 机 挑选 感染 组 花 鲈 3 尾 进行 
病原 菌 分 离 , 确认 接种 效果 (Li et al, 2009)。 感 染 组 
和 对 照 组 花 久 分 别 于 注射 后 12、24、36 8148 h 取 
FÉ, 每 次 4 尾 /组 ,其 中 尾 静 脉 抽取 的 血液 于 4 C HF 
置 4n 析出 血清 , 离心 后 血清 保存 于 -70 C. 
13 {E85 Wap65-2 cDNA 序列 的 获得 

提取 健康 花 鲈 肝 组 织 总 RNA, 总 RNA 经 电泳 
检测 和 紫外 分 光 光 度 计 纯度 分 析 。 用 SMART RACE 
cDNA amplification kit 合成 肝 cDNA, 具体 方法 参 
照 广 家 说 明 书 。 根 据 数据 库 中 已 知 的 东方 红 鱼 钝 、 
THE. wif. Do MM, CfA. ERR 
香 鱼 以 及 欧洲 海 鲈 Wap65-2 保守 结构 域 设 计 兼 并 引 
物 Wap65-2-3t (+): 5-CGCTGGCTVGAGCACTAYT 
ACTG-3, V = A, Gor C, Y=T, C， 与 试剂 盒 自 带 引 
物 Nested Universal Primer A(5-AAGCAGTGGTAT 
CAACGCAGAGT-3') 配 对 以 肝 cDNA 为 模板 进行 聚 
合 酶 链 式 反应 (PCR) 获 得 3'- 端 部 分 序列 ; 随后 根据 
3- 端 部 分 序列 设计 特异 引物 Wap65-2-5t (-): 5'- 
TAATTGCGGGCATCCTTTGG-3', Ej Nested Universal 
Primer A 配对 扩 增 获得 和 - 端 部 分 序列 。 测 序 由 上 海 
华 大 基因 科技 有 限 公 司 完 成 , 序列 拼接 获得 花 鲈 
Wap65-2 基因 全 长 cDNA 序列 。 信 号 肽 序列 预测 采 
用 SignalP 4.0 程序 (http://www.cbs.dtu.dk/ services/ 
SignalP/)。 系 统 进化 树 构建 采用 MEGA 5.0 软件 
(Tamura et al, 2011), N- 糖 基 化 位 点 预测 采用 NetNGlyc 
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程序 (http://www.cbs.dtu.dk/services/NetNGlyc/)。 
1.4 1tS5 Wap65-2 基因 mRNA 的 组 织 表 达 特 征 
分 析 
民 据 已 获得 的 花 鲈 Wap65-2 基因 cDNA 序列 设 
计 特 异 引物 jWap65-2 (+): 5-CCCCATCGAGCA 
CGGTATTGT-3'4il jWap65-2 (-): 5-CATGGCGGGGG 
TGTTGAAGGT-3'， 预 期 扩 增 片段 长 度 为 129 bp. the 
据 花 鲈 看 家 基因 -actin cDNA 序列 (HE577671) 设 
计 引 物 jActin (+): 5'CCCCATCGAGCACGGTATT 
GT-3' 和 jActin (-): 5"CATGGCGGGGGTGTTGA 
AGGT -3'， 预 期 扩 增 片段 长 度 为 190 bpe XH 
RNAiso 试剂 提取 3 尾 健康 花 鲈 各 组 织 总 RNA, 
DNase I 处理、 第 一 链 cDNA 合成 和 PCR 扩 增 等 方 
法 同文 献 (Huang et al, 2011). 
1.5 ASE Ra A eB TE BART Wap65-2 基因 
mRNA 表达 定量 分 析 
抽 提 哈 维 氏 弧 菌 感染 不 同时 段 的 花 鲈 肝 总 
RNA, DNase I 处 理 后 合成 第 一 链 cDNA， 以 其 为 模 
板 ， 实 时 荧光 定量 PCR (qRT-PCR) 检 测 Wap65-2 
因 和 -actin 基 因 mRNA 的 表达 变化 ,引物 对 分 别 为 
jWap65-2 (+)/jWap65-2(-)All jActin(+)/jActin(-). 每 组 4 
个 样品 ,每 个 样品 技术 重复 3 次 。 采 用 OC 分 析 
Wap65-2 基因 mRNA 的 相对 表达 量 (Livak & 
Schmittgen, 2001). 
1.6 1E$5 Wap65-2 基因 的 原核 表达 和 抗 血清 制备 
WIE HH Wap65-2 基因 原核 表达 扩 增 引物 
pjWap65-2(+):5'-GGAATTCCATATGGCACCTGCG 
GCGCCACAAGA-3'fll pjWap65-2(-): 5-GGAATTC 
TTAATCCTGACATCCCATCAT-3, FXJ£&7j Nde 
I 和 EcoR I 酶 切 位 点 序列 ,其 预期 编码 蛋白 为 
Wap65-2 去 除 信号 肽 的 成 熟 重 白 部 分 。 以 cDNA 为 
模板 PCR 扩 增 获得 目的 片段 , 扩 增 产物 经 1% (w/v) 
De Aa BF Bt We Ha dk od FS Je, QIAquick Gel 
Extraction 纯化 。 重 组 表达 质粒 pET-28a-jWap65-2 
构建 、IPTG 诱导 表达 和 抗 血 清 制备 等 方法 同文 献 
(Huang et al, 2011)。 
1.7 SA Western blot 分 析 
花 铺 血清 蛋白 样品 处 理 、SDS 分 离 、 转 膜 和 
ECL 化 学 发 光 检 测 等 方法 同文 献 (Huang et al, 
2011)。 一 抗 为 所 制备 的 小 鼠 抗 花 外 Wap65-2 抗 血 
青 ， 二 抗 为 辣 根 过 氧化 物 酶 标记 山羊 抗 小 鼠 IgG. 
18 蛋白 糖 基 化 检测 
民 据 糖苷 酶 试剂 盒 
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20 ug)， 变 性 后 用 PNGase F 酶 切 处 理 ， 蛋白 质 印 
迹 检测 Wap65-2 (Kong et al, 2012). 
1.9 数据 分 析 

qRT-PCR 和 Western blot 分 析 实 验 结果 表示 为 
平均 值 + 标 准 误 差 ， 采 用 单 因素 方差 分 析 (One-way 
ANOVA) 进 行 统计 分 析 (SPSS 软件 )， 其 中 P<0.05 为 
显著 差异 。 


2 f R 


2.1 {£45 Wap65-2 基因 cDNA 序列 分 析 

采用 RACE BUR AT IKE HT Wap65-2 基因 
3' 端 序列 和 5' 端 序列 ,其 重 针 区 域 为 104 bp, 根据 这 
段 序 列 将 两 段 序列 拼接 后 获得 一 段 包含 完整 开放 
阅读 框 的 cDNA 序列 。 该 序列 由 1601 ŽERA 
成 (EMBL 登录 号 :FR828804), 3 末端 具有 poly (A) 
尾 。 序 列 包含 一 个 大 的 开放 阅读 框 ， 起 始 于 第 32-34 
位 的 ATG 起 始 密码 子 , 终止 于 第 1340~1342 位 的 
TGA 终止 密码 子 ， 预 测 编码 一 个 由 436 个 氨基 酸 组 
成 、 相 对 分 子 质 量 为 4.87x10“ 的 前 体 蛋 白 。 前 体 蛋 
白 NN 端 19 个 氨基 酸 为 信号 肽 序列 , 成 熟 和 蛋白 由 417 
个 氨基 酸 组 成 , 相对 分 子 质量 为 4.68x10。 鱼 类 
Wap65-2 与 血红 素 结合 蛋白 在 结构 上 有 一 定 的 相似 
性 (Hirayama et al，2003)， 血 红 素 结合 蛋白 的 血红 
素 口袋 区 内 一 般 有 8 个 保守 芳香 氨基 酸 残 基 和 2 个 
保守 组 氨 酸 ,而 鱼 类 Wap65-2 蛋白 则 具有 其 中 7 个 
芳香 氨基 酸 残 基 和 2 NAAR. Eth, KEA 
基 酸 残 基 分 别 为 : Trp207. Tyr212. Phe219. Tyr233. 
Tyr240、Tyr241、Trp301、His249、His293。NetNGlyc 
程序 预测 揭示 , 花 鲈 Wap65-2 氨基 酸 序列 中 存在 3 
个 可 能 的 N- 糖 基 化 位 点 , 分 别 为 Asn79、Asn124 和 
Asn208。 

JEJER, ES Wap65-2 与 欧洲 海 钙 
Wap65-2 氨基 酸 序列 同 源 性 最 高 ， 达 80.7%, 与 其 它 
鱼 类 Wap65-2 同 源 性 为 59.5%~75.5 %。 基 于 全 长 氨 
基 酸 序列 的 系统 进化 树 构建 中 ,， 花 鲈 Wap65-2 与 欧 
IEEE ACRI ERP CER I] Wap65-2 紧密 成 复 (图 1)。 
2.2 {F Wap65-2 基因 mRNA 的 组 织 表达 特征 

花 鲈 基因 组 DNA 经 DNase I 处 理 后 ,进行 
Wap65-2 fil B-actin 基因 PCR 扩 增 , 未 发 现 扩 增 条 带 ， 
说 明 处 理 后 的 基因 组 DNA 不 会 对 扩 增 结 吉 果 产生 干 
扰 (图 2)。 健 康 花 鲈 Wap65-2 基因 mRNA 主要 在 肝 
表达 , 在 心 和 肌肉 中 也 有 少量 表达 ,其 他 组 织 未 
观察 到 肉眼 可 见 条 带 (图 2)。 
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图 1 基于 NY 法 构建 花 鲈 和 其 
ER) "r3 ms 统 进 化 树 
Fig. 1 Phylogenetic tree of Wap65-2 gene sequences from 





它 鱼 类 全 长 Wap65-2 RAB 





























the Japanese sea bass (Black arrow) and other fish 
based on the NJ method 
EMEN BE RA SEAM Wap65-1(EU030383)。 分 又 处 数值 表示 1 000 次 重复 
抽样 所 得 到 的 置信 和 度 , 只 显示 置信 和 度 60% 以 上 的 数值 ; 标尺 长 度 表明 每 
个 位 点 发 生 0.1 次 置换 。 鱼 类 Wap65s 序列 登录 号 为 : KEA SL FÉ fill 
Wap65-1(EU030383)、 欧 洲 海 鲈 (BK006867)、 花 鲈 (FRS28804). FUHR 
南极 鱼 (AMA08054), 15 fff. (AB195241), 东方 红 鱼 印 (NM. 001032589), 
剑 尾 鱼 (DQ388969)、 香 鱼 (AM999340)、 斑 点 义 尾 铀 (EU030384) 和 大 
鲜 泥鳅 (JN230715)。 
Ictalurus punctatus Wap65-1 (EU030383) was used as the outgroup. The 



































values at the forks indicate the percentage of trees in which this grouping 
occurred after bootstrapping the data (1 000 replicates; shown only when 
76096). Accession numbers of the Fish Wap65 sequences used are: Ictalurus 
punctatus Wap65-1, EU030383; Dicentrarchus labrax, BK006867; Lateolabrax 
japonicus, FR828804; Harpagifer antarcticus, AM408054; Oryzias latipes, 
AB195241; Takifugu rubripes, NM 001032589; Xiphophorus hellerii, 


DQ388969; Plecoglossus altivelis, AM999340; Ictalurus punctatus, EU030384; 


Misgurnus mizolepis, JN230715. 
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图 2 {EM Wap65-2 基因 mRNA 的 组 织 表达 特征 
Fig.2 The mRNA expression patterns of Wap65-2 in various 





































tissues of the healthy Japanese sea bass 
1: 花 鲈 基因 组 DNA (DNase II 处理 ); 2: 无 模板 阴性 对 照 。 
1: Japanese sea bass genomic DNA used as template (DNase I digested); 2: 





Without template, used as negative control. 


2.5 与 哈 维 氏 弧 菌 感染 相关 的 花 鲈 肝 Wap65-2 基 

因 mRNA 表达 变化 

哈 维 氏 弧 菌 感 染 后 12、24、36 和 48 h OWN, 
qRT-PCR 分 析 花 鲈 肝 Wap65-2 基因 mRNA 的 表达 
变化 。 结 果 表 明 , 与 健康 对 照 组 相 比 , 12 h 时 ， 感 病 
itti Wap65-2 基因 mRNA 表达 量 无 显著 变化 ; 24 h 
时 ,表达 量 显 著 增 加 , 约 为 对 照 6.89 fi; 36 h, 表达 
量 为 对 照 6.23 fi; 48 h 时 , 表达 量 又 恢复 至 健康 对 
照 水 平 (图 3)。 
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Wap65-2 基 因 mRNA 相 对 表达 最 
Relative expression of Wap65-2 








注射 后 时 间 (h) 














Hours post infection (h) 
图 3 哈 维 氏 弧 菌 感染 前 后 花饰 肝 组 织 中 Wap65-2 基 医 























mRNA 表达 变化 
Fig.3 Analysis of liver Wap65-2 mRNA expression changes 
following a V. harveyi infection in the Japanese sea bass 
* 显 著 性 差异 (Indicates a significant difference) (n=4, P<0.05). 


2.4 £87 Wap65-2 的 原核 表达 及 血清 

的 N- 糖 基 化 分 析 
组 质粒 pPET28a-jWap65-2 经 测序 表明 , 插入 
片段 开 读 框 正 确 且 与 已 获得 的 花 鲈 Wap65-2 基因 核 
昔 酸 序列 同 源 性 为 100%。 重 组 质粒 转化 大 肠 杆菌 
BL21 plysS 并 经 IPTG 诱导 后 , SDS-PAGE 检测 表明 
在 相对 分 子 质量 4.9x10* 处 出 现 一 条 高 浓度 的 诱导 
表达 条 带 ,与 计算 机 推测 的 融合 蛋白 ( 花 鲈 Wap65- 
2-His-tag) 相 对 分 子 质 量 大 小 (4.68x10'+0.20x107) 
一 致 (图 4)。 将 该 片段 切 胶 纯 化 后 免疫 小 鼠 , 制备 
抗 血清 。 

Western blot 结果 表明 , 花 铺 血清 Wap65-2 成 熟 
蛋白 分 子 质量 约 为 6.5x10， 比 计算 值 大 1.8x10* 7c 
Ai, 经 PNGase 下 处 理 后 ,血清 Wap65-2 成 熟 和 蛋白 分 
子 质量 变 为 4.7x10%, 与 计算 值 基 本 吻合 ,揭示 
存在 翻译 后 N- 糖 基 化 修饰 (图 4), 其 糖 链 
， 占 总 相对 分 子 质 量 的 28.1%。 

2 与 哈 维 氏 弧 菌 感 染 相 关 的 花 鲈 血清 Wap65-2 
蛋白 水 平 变化 

分 别 取 12.24.36 和 48h 花 鲈 血 清 进行 Western 
blot 分 析 。 与 健康 对 照 组 相 比 , 12 h 时 , 哈 维 氏 弧 菌 
感染 的 花 鲈 血清 Wap65-2 含量 无 显著 变化 ; 24 h 时 ， 
含量 显著 增加 ; 36 h 时 含量 达到 峰值 ， 为 对 照 含 量 
855.33 fit, 48h 时 , 含量 回落 ,但 仍 显 著 高 于 对 照 含 
量 (图 5)。 
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Fig.4 Prokaryotic expression (a) and the confirmation of 
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their posttranslational N-glycosylation (b) of Japanese 

sea bass Wap65-2 
a) SDS-PAGE 检测 花 鲈 Wap65-2 基因 的 原核 表达 产物 ， 考 马 斯 亮 蓝 
G-250 染色 。M: 低 相对 分 子 质量 标准 蛋白 质 (107; 1: 转化 有 pET-28a 
质粒 的 BL21 plys E, IPTG 诱导 ; 2: 转化 有 pET-28a-jWap65-2 重组 质粒 
的 BL21 plys E; b) Western blot 分 析 验 证 花 鲈 血清 中 Wap65-2 蛋白 的 N- 
糖 基 化 , ECL 显影 。NC: 空白 阴性 对 照 ; 1: 原核 表达 产物 ; 2: 花 钙 血清 ， 
未 经 PNGase F 处 理 ; 3: 花 鲈 血清 , 经 PNGase F 处 理 。 
a) SDS-PAGE analysis of prokaryotically expressed Japanese sea bass 














































































































Wap65-2; stained by Coomassie brilliant blue G-250. M: protein molecular 
weight standards (x10*); 1: pET-28a (+)-transformed BL21 plys E, induced 
by IPTG; 2: pET-28a-jWap65-2 transformed BL21 plys E, induced by IPTG. 
b) The confirmation of posttranslational N-glycosylation of Wap65-2 by 
Western blot, visualized by HRP conjugated-ECL. NC: Negative control; 1: 
recombinant Wap65-2 produced in E. coli; 2. Japanese sea bass serum, not 


digested by PNGase F; 3: Japanese sea bass serum, digested by PNGase F. 
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PS 哈 维 氏 弧 菌 感染 
检测 
Fig.5 Western blot analysis of Wap65-2 from Japanese sea 



































前 后 花 鲈 血清 Wap65-2 Western blot 


bass serum infected with V. harveyi 
a: 各 时 段 花 鲈 血清 Wap65-2 Western 条 带 ; b: Western 条 带 灰 度 值 分 析 。 
*, 显著 性 差异 (n=4, P<0.05) 


a: Western blot of Japanese sea bass serum from respective time periods; b: 




















pray value analysis of Western blot. *: significant difference (n=4, P<0.05) 





克隆 了 花 鲈 Wap65-2 基因 全 长 cDNA 序列 。 预测 编 
码 蛋 白 具 有 鱼 类 Wap65-2 的 典型 结构 特征 ， 具有 保 
































守 的 7 NRA REA 2 个 组 氨 酸 残 基 , 这 都 与 血红 
素 结 合 区 的 形成 有 关 。 序 列 分 析 表 明 ， 它 与 欧洲 海 
lif Wap65-2 最 相似 , 氨基 酸 序 列 同 源 性 高 达 80.7%。 
组 织 表达 特征 分 析 表 明 ,， 花 鲈 Wap65-2 基因 mRNA 
主要 在 肝 组 织 中 表达 , 这 与 其 它 鱼 类 已 报道 结果 吻 
合 (Cho et al, 2012; Clak & Burns, 2008; Hirayama et 
al, 2003, 2004; Sha et al, 2008; Shi et al, 2010). 4th 
Wap65-2 糖 基 ， 占 蛋白 总 相对 分 子 质量 的 28.196. 
文献 揭示 ，Wap65-2 与 鱼 类 细菌 性 免疫 紧密 相 
X. Bun, A TE Ri 32 £8 f EC a (Edwardsiella 
ictaluri)Ja, DER NJEM ATAR Wap65-2 基因 mRNA 
表达 显著 上 调 5 倍 (Sha et al, 2008)， 蓝 外 肝 组 织 中 
Wap65-2 基因 mRNA 表达 量 也 上 调 12.5 fi 
(Peatman et al, 2008); 人 工 感染 鳗 利 斯 顿 氏 菌 
(Listonella anguillarum) 12 h Ja, T% JH 4124 
Wap65-2 基因 mRNA 表达 上 调 2 4%, 其 它 组 织 表 达 
无 明显 变化 (Shi et al, 2010); 大 鳞 泥 鳅 在 注射 LPS 
后 ， 肝 组 织 Wap65-2 基因 mRNA 表达 量 上 调 6 fii, 
人 工 感染 迟钝 爱德华 氏 菌 (E. tarda) 24 h 后 ， 肝 组 
织 中 Wap65-2 基因 mRNA 表达 量 上 调 15 fi, 并且 
至 注射 后 96 h 持续 高 表达 (Cho et al, 2012)。 而 青 
MRES LPS 以 及 欧洲 海 鲈 注射 鳗 利 斯 顿 氏 菌 后 ， 肝 
组 织 Wap65-2 基因 mRNA 的 表达 无 明显 变化 ,这 可 
能 与 物种 差异 有 关 (Hirayama et al, 2004; 
Sarropoulou et al,，2010)。 本 文 结果 表明 , 46s HF 
Wap65-2 基因 mRNA 表达 变化 与 哈 维 氏 弧 菌 感染 时 
程 紧密 相关 , 12 h 后 开始 表达 增加 , 24 h 时 表达 达到 
峰值 , 48 h 时 ， 表 达 恢 复 至 健康 对 照 水 平 。 同 时 ， 本 
文 对 花 铺 血清 Wap65-2 蛋白 含量 也 做 了 相应 分 析 ， 
结果 表明 ,其 变化 趋势 与 于 Wap65-2 基因 mRNA 
表达 趋势 基本 一 臻 ,区别 在 于 48 h 时 ,血清 
Wap65-2 含量 仍 维持 在 较 高 水 平 ， 而 肝 组 织 
Wap65-2 基因 mRNA 表达 已 回复 至 健康 对 照 水 平 ， 
这 与 香 鱼 受 鳗 利 斯 顿 氏 菌 感染 后 血清 Wap65-2 含量 
变化 的 趋势 吻合 (Li et al, 2011). KF Wap65-2 & 
与 鱼 类 细 苗 性 免疫 反应 的 机 制 目前 尚 不 明确 ,但 我 
们 的 前 期 研究 揭示 ， 香 鱼 Wap65-2 和 补体 C3 [HIE 
在 特异 性 相互 作用 (Shi et al, 2011), 揭示 Wap65-2 
可 能 与 鱼 类 补体 激活 有 关 。 
综 上 所 述 ， 本 研究 首次 报道 了 花 鲈 Wap65-2 基 
因 表达 与 哈 维 氏 弧 菌 感染 时 程 紧 密 相 关 ， 为 鱼 类 
Wap65-2 的 结构 、 功 能 和 作用 机 制 的 深入 研究 葛 定 
了 基础 。 
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线虫 肉 奴 寄生 后 期 幼虫 基因 差异 表达 分 析 


吴 运 梅 , 张 丽 红 , EIE C 
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摘要 : 索 科 线虫 是 一 类 具有 很 大 生 防 潜力 的 昆虫 (如 棉铃 虫 等 ) 天 敌 资源 ,但 由 于 






































体外 培养 尚未 获得 成 功 ， 












































:和 大 规模 应 用 ， 究 其 原因 主要 是 体外 培 
成 为 近年 本 领域 的 热点 课题 。 该 文 以 中 华 卵 索 线 虫 为 实验 材料 ,采用 mRNA 差异 显示 的 方法 ， 















































分 化 。 因 此 , 研究 该 类 
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养 的 线虫 不 能 完成 肉 雄 性 












































分 析 了 中 华 卵 索 线虫 性 别 分 化 关键 时 期 肉 、 雄 寄生 后 期 幼 线虫 的 基因 表达 差异 。 在 峻 雄 线虫 体内 得 到 具有 表达 差 







































































异 的 基因 片段 20 条 。 其 中 8 条 在 雄 虫 体内 特异 性 表达 , 12 条 在 雌 虫 体内 特异 性 表达 。 利用 信息 生物 学 技术 对 所 分 

















离 到 的 差异 片段 ; 
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关键 词 : 昆虫 
中 图 分 类 号 : Q959.171; Q344.2; S476.15 









































中 , Ensembl 分 析 发 现 4 个 片段 与 秀丽 线虫 X 染色 体 上 只 有 可 匹配 片段 ,推测 这 
要 基因 。 这 些 结果 将 为 后 续 研 究 提供 思路 。 
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Analysis of differentially expressed genes from female and 
male postparasitic OQvomermis sinensis juveniles 


WU Yun-Mei, ZHANG Li-Hong, WANG Guo-Xiu' 


(Hubei Key Laboratory of Genetic and Integrative Biology, College of Life Sciences, Huazhong Normal University, Wuhan | 430079, China) 


Abstract: Mermithidae, as an important natural predator of pests such as Bollworm, has great potential for natural 
biological control of invasive pests. Unfortunately, the in vitro culture of the nematode has not yet been successful, 
delaying the commercial application of this pest control method. The key reason for this failure is the inability of the 
worms to accomplish sex differentiation, sparking a strong interest in this process. Here, we analyzed the differences in 
gene expression of female and male postparasitic Ovomermis sinensis juveniles by mRNA differential display. In total, 20 
gene fragments that had differential expression in male and female worms were isolated, including 8 male- and 12 
female-specific ones. Bioinformatics methods were employed to analyze sequences of these fragments, in which ensembl 
analysis shows 4 fragments have comparable parts with C. elegence s X chromosome, we speculate those fragments are 
important genes which influence sex differentiation of Ovomermis sinensis, This data provides an idea for further study of 
the molecular mechanism of sex differentiation in mermithids. 


Key words: Mermithidae; Sexual differentiation; mRNA differentially display 














Ht(Ovomermis sinensis Chem 是 昆虫 

















病原 索 科 线虫 的 一 种 ， 属 无 尾 感 器 纲 (Aphasmidia) 嘴 


i] H (Enoplida) R £X E £l (Mermithidae) 5 2 JE 








(Ovomermis)(Chen et al, 1991), 广泛 寄生 于 鳞 翅 目 
昆虫 体内 ， 如 斜纹 夜 蛾 、 甜 菜 夜 蛾 、 菜 青虫 、 黄 地 


老虎 、 小 地 老虎 及 棉铃 虫 等 ， 其 感染 期 幼 线虫 可 主 











使 宿主 体 壁 破裂 而 死亡 。 因 此 ,害虫 的 寄生 率 即 
等 于 其 死亡 率 (Zhong & Wang, 2001)， 生 防 潜力 极 
大 。 由 于 索 科 线虫 在 自然 界 的 分 布 和 数量 有 限 , 加 
之 近年 化 学 农药 在 蔬菜 和 粮 棉 油 等 作物 生产 上 的 
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广泛 使 用 , 在 杀 死 昆虫 的 同时 ,也 使 农田 害虫 天 敌 
o d 甚至 导致 某 些 昆虫 天 敌 有 消失 



































动 寻找 并 侵 染 宿主 ,寄生 后 导致 宿主 不 育 ， 并 因 脱 
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灭 种 的 危险 , 在 害虫 高 发 的 季节 更 是 难 有 足够 线虫 
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资源 量 与 之 匹配 而 起 到 生物 防治 的 效果 。 为 解决 这 
一 问题 , 近年 国内 、 外 有 关 学 者 试图 模拟 昆虫 体内 
淋巴 环境 体外 培养 索 科 线虫 , 但 均 未 获得 成 功 
(Wang et al, 2001)， 其 主要 原因 是 培养 的 线虫 不 能 
完成 性 别 分 化 及 成 熟 。 因 此 ,对 昆虫 病原 索 科 线虫 
性 别 分 化 机 制 的 研究 不 仅 具 有 重要 的 理论 意义 ， 而 
且 具 有 重大 的 应 用 价值 。 

目前 ， 对 索 科 线虫 性 别 分 化 机 制 的 研究 ， 主 要 
停留 在 形态 学 、 组 织 学 和 生理 生化 等 方面 (Li et al, 
2006), 对 其 分 子 机 理 的 探讨 尚 处 在 起 步 阶 段 。He 
et al (2009) 和 Ren et al (2011a, b) 分 别克 隆 了 性 别 
决定 关键 基因 tra-7 部 分 片段 和 性 腺 发 育 相关 基 
因 vasa 全 长 cDNA 序列 ; Gao et al (2004) 通 过 
mRNA 差异 显示 技术 和 双向 电泳 技术 分 别 从 转录 
和 和 蛋白 水 平 对 雌雄 成 虫 的 基因 表达 进行 了 分 析 ， 
发 现 肉 雄 成 虫 基 因 表 达 在 RNA 和 和 蛋白 水 平均 存 
在 明显 差异 , 但 由 于 当时 实验 条 件 的 限制 ， 他 们 
并 未 进行 更 深入 的 研究 。 然 而 ,基于 近年 生理 生 
化 和 形态 学 研究 进展 ， 发 现 寄生 后 期 线虫 是 其 性 
腺 发 生 和 分 化 的 重要 时 期 (Li et al 2006), 研究 该 
时 期 线虫 的 基因 表达 状况 对 于 了 解 中 华 卵 索 线虫 
的 性 别 分 化 机 制 具 有 重要 意义 ， 但 对 该 时 期 的 研 
究 迄 今 仍 很 萎 乏 。 因 此 , 为 了 解 线虫 性 腺 发 育 的 分 
子 机 制 ， 分 析 雌 雄 线虫 性 腺 发 育 关键 时 期 基因 表达 
差异 ,在 查阅 国内 外 相关 文献 的 基础 上 ， 本 研究 利 
用 mRNA 差异 表达 技术 , 分 析 了 寄生 后 期 早期 阶段 
雌 、 雄 幼虫 的 基因 表达 差异 ， 并 利用 24 对 引物 对 该 
时 期 的 肉 雄 虫 的 全 部 mRNA 进行 得 查 ， 试 图 分 离 到 
线虫 性 腺 发 育 关键 期 肉 雄 虫 的 差异 表达 基因 片段 ， 
从 而 为 探 明 中 华 卵 索 线 虫 性 别 分 化 机 制 英 定 
基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

1.1.1 实验 动物 ”中华 卵 索 线虫 采 自 河南 省 上 芝 
HZH, 利用 宿主 棉铃 虫 在 本 实验 室 长 期 传代 培养 
备用 。 
1.1.2 ”主要 试剂 PMD 18-T. Rnase-Free DNase, 
T4 DNA Ligation Kit. T4 DNA Ligase、Primerscript 
reverse transcriptase 载体 购 自 TaKaRa 公司 ; 
E.Z.N.A.TM Gel Extraction Kit 购 自 Omega bio-tek; 
Taq DNA polymerase 购 自 Fermentas 公司 ; TRIZOL 
REAGENT 购 自 Invitrogen 公司 。 其 它 试剂 均 为 分 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































HAE, 购 自 国内 化 学 试剂 公司 。 

1.1.3 引物 序列 3 锚 定 引物 : © H-TIIA: 5"- 
AAGCTTTTTTTTTTTA-3'; © H-TIIC: 5-AAGCT 
TTTTTTTTTTC-3'; © H-T11G: 5-AAGCTTTTTT 
TTTTTG-3'。 

5 随机 引物 : (D HAP1: S-AAGCTTGATT 
GCC-3'; © H-AP2: 5-AAGCTT CGACT GT-3'; © 
H-AP3: 5'-AAGCTTTGGTCAG-3'; @ H-AP4: 5'- 
AAGCTTCTCAACG-3'; © HAP5: 5-AAGCTTA 
GTAGGC-3'; © H-AP6: 5-AAGCTTGCAC CAT-3'; 
C) H-AP7: 5-AAGCTTAACGAGQG-3* H-AP8: 
5'-AAG CTTTTACCG C-3'. 

12 ”实验 方法 

12. ”中 华 卵 索 线虫 峻 、 雄 寄生 后 期 幼 线虫 的 获取 
取 中 华 卵 索 线 虫 感染 期 幼虫 按 线虫 与 宿主 100:1 
和 5:1 的 比例 分 别 感染 棉铃 虫 , 收集 不 同时 间 自 然 
脱出 的 肉 、 雄 寄生 后 期 幼 线虫 , 无 菌 水 洗 净 后 置 于 
潮湿 沙子 中 , WA 26 'C 培 养 箱 培 养 。 
培养 5 d 后 取出 ,于 超 净 工作 台中 用 DEPC 水 
清洗 净 ， 然 后 取 适 量 装 入 DEPC 处 理 过 的 EP 管 中 ， 
液 氮 速 冻 后 ， 置 于 -80 'C 冰 箱 备用 。 
华 卵 索 线 虫 RNA 的 制备 ” 按 Trizol 试剂 
使 用 说 明 并 结合 本 实验 材料 的 特点 ， 分 别提 取 雌 、 
雄 中 华 卵 索 线 虫 寄生 后 期 幼虫 的 总 RNA. 
1.2.3 RNA 中 痕 量 基因 组 DNA 的 去 除 ”利用 
RNase-free DNase I 去 除 残 留 的 中 华 卵 索 线 虫 基因 
2H DNA, RNA 的 完整 性 通过 琼脂 糖 凝 股 电 泳 检测 ， 
利用 分 光 光 度 计 检 测 RNA 的 浓度 和 纯度 。 分 别 以 
经 过 DNaseI 处 理 的 RNA、RNA 反 转 录 成 的 cDNA、 
超 纯 水 扩 增 actin 基因 ,其 中 cDNA 作为 阳性 对 照 ， 
超 纯 水 作为 阴性 对 照 , 检测 DNA 是 否 完全 去 除 。 
1.2.4 mRNA 差异 显示 PCR cDNA 第 一 链 的 合 
mM: 在 0.2 mL 离心 管 中 依 次 加 入 : 锚 钉 引物 (20 
umol/L)1 uL, dNTP(10 mmol/L)] uL, PEIR RE 
总 RNA 2 ug, RNase-free 水 补 至 14 uL; 然后 PCR 
仪 中 65 °C 处理 10 min, 立即 冰 浴 1 min; 稍 离心 后 ， 
加 入 RNase Inhibitor(40 U/uL)] uL, 5xFirst-Strand 
Buffer 4 uL; 329, 稍 离心 , PCR 仪 中 42 °C 温 育 2 
min; 加 入 1 uL primscript reverse transcriptase (200 
U, JAA TaKaRa 公司 ); 轻 轻 混 匀 后 ,PCR 仪 中 
42 C 温 育 50 min; PCR 仪 中 70 °C 处 理 15 min 以 
灭 活 反 转录 酶 ; 立即 进行 第 二 链 的 合成 或 -20 °C 
保存 。 
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后 期 幼虫 基因 差异 表达 分 析 " 














cDNA 第 二 链 的 合成 : TE 0.2 mL 离心 管 中 加 入 
第 一 链 销 钉 引物 (20 umol/L)1 hnL， 第 二 链 随机 引物 
(20 umol/L)1 uL, cDNA 第 一 链 产物 2 uL, 10xPCR 
ZEE 2 uL, 10 mmol/L dNTPs 0.4 uL, 25 mmol/L 
MgCl; 1.4 uL, 无 菌 水 补 至 19 uL; PCR 仪 中 , 96 °C 
处 理 10 min Ja, 36 CARIE 15 min; 然后 加 入 1 uL 
Taq 酶 (1 U/uL); 按 以 下 程序 进行 PCR 扩 增 : 94 'C 5 
min, 94 °C 45 s, 40 ‘C2 min, 72 'C 1.5 min, 40 循环 ， 
72 'C 10 min; 然后 -20 C 保存 备用 。 

1.2.5 变性 聚 丙 烯 酰 胶 凝 腕 电泳 “分别 取 3.5 uL% 
异 显示 PCR 产物 加 入 2 uL 变性 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 上 
样 缓冲 液 (95% 去 离子 甲 酰 胺 , 20 mmol/L EDTA, 
0.05% 溴 酚 兰 , 0.0599 — FARIA), 95 CÈ E 3 min, 
然后 使 用 TBE 缓冲 液 在 6% 的 变性 聚 丙烯 酰胺 凝 有 
上 进行 电泳 , 400 V 电泳 大 约 6 h 即 可 完全 分 离 ， A 
Jal PASOS, 采用 银 染 的 方法 显 色 。 该 方法 快速 简 
更 ， 分 辨 率 高 。 

2.6 žy cDNA 片段 的 回收 ”用 干净 手术 刀 切 下 
il 雄 有 表达 差异 的 DNA 片段 ， 放 入 0.5 mL 离心 
:中 ; 加 入 20 wLTE 浸泡 胶 条 , 并 于 95 °C 处 理 20 
min， pm 的 DNA 片段 深入 TE 缓冲 液 。 

12.77 差异 cDNA 片段 克隆 与 分 析 ”以 浸泡 液 为 模 
板 , 按 上 述 条 件 对 差异 片段 再 扩 增 ; PCR 产物 经 琼 
脂 糖 凝 胶 回收 目的 片段 后 , 与 pMD-19T 载体 连接 ， 
然后 经 大 肠 杆 菌 转化 、 筛 选 后 ， 送 样 测序 ， 所 得 序 

列 在 NCBI All Ensemble 上 进行 比较 分 析 , 初步 确定 
其 功能 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 NE. HET BEARES 
AB Bp zx £X dag ^E PERI EAE Y6 4f Hs 7] Ve x E 
肉 、 雄 性 别 分 化 。 当 感染 比率 较 低 时 (5:1), 营 养 竞 争 
压力 较 小 、 o i 
宿主 血 淋 巴 中 获得 的 营养 较 多 ,所 以 发 育成 的 寄 
期 幼 线 虫 虫 体 较 大 ， 2 de 
较 高 时 (100:1)， 营 养 竞争 压力 较 大 、 寄 生 期 的 时 
f c tae 
通常 都 为 雄 虫 。 因 此 , 根据 感染 比例 、 寄 生 时 间 
0o s 雄 寄生 后 期 幼 线虫 。 
2.0 HERA RNA 的 提取 

分 别提 取 峻 、 雄 寄生 后 期 幼 线虫 总 RNA, 用 
Nanodrop 分 光 光 度 计 分 别 测定 其 纯度 与 浓度 。 结 
80 mg 线虫 材料 大 约 可 得 60 ug 的 总 RNA, 
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OD260/280 和 OD260/230 值 分 别 为 1.9 和 2.0 左右 ， 
SEED 疑 胶 电 泳 图 中 (图 1)288. 18S 和 小 RNA 三 条 
带 均 清晰 可 见 。 
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图 1 中 华 卵 索 线 虫 总 RNA 


Fig. 1 Total RNA of Ovomermis sinensis 


2.5 RNA AY DNA 酶 处 理 

选取 请 度 和 纯度 均 符 合 要 求 的 雌 、 雄 虫 总 RNA 
样品 , 用 DNase I AbH, UREK NE DNA, UJ 
提高 实验 准确 性 。 处 理 后 琼脂 糖 北 胶 电泳 图 中 三 条 
带 仍 清晰 可 见 ， 说 明 纯 化 后 的 RNA 仍 具 有 较 高 完 
整 性 ; HZ DNase I ARI] RNA 和 阴性 对 照 为 模 
板 没有 扩 增 出 actin 基因, 而 以 cDNA 为 模板 的 阳性 
对 照 可 扩 增 出 (图 2)。 因 此 ， 可 以 证 明 经 过 DNase I 
处 理 后 的 RNA 已 完全 去 除了 基因 组 DNA。 
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图 2 中 华 卵 索 线虫 总 RNA 中 残留 基因 组 DNA 的 检测 
Fig.2 Detection of DNA in total RNA of Ovomermis sinensis 
1) 线虫 cpDNA 为 模板 扩 增 actin; 2) 水 作对 照 扩 增 actin; 3) WEZE E RNA 
为 模板 扩 增 actin; 4) 雄 线虫 RNA 为 模板 扩 增 actin. 

1) Amplification of actin using cDNA of O. sinensis; 2) Amplification of 











actin using ultrapure water; 3) Amplification of actin using RNA of female 


O. sinensis; 4) Amplification of actin using RNA of male O. sinensis. 
2.4 差异 显示 PCR 
DD-PCR 产物 在 6% 的 变性 聚 丙烯 酰 胺 凝 胶 上 
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电泳 ， 银 染 显 示 条 带 (图 3)。 只 有 同一 条 件 下 三 个 
复 均 出 现 某 一 条 带 ， 而 相 比较 的 另 一 条 件 下 均 未 出 
现 该 条 带 ， 才 被 认为 是 差异 条 带 ,， 用 无 菌 手术 刀 切 
下 。 共 收集 到 33 条 差异 条 带 。 
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图 3 部 分 DD-PCR 结果 (箭头 指示 差异 条 带 ) 
Fig.3 Partial result of DD-PCR (arrows show 
differential fragments) 
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秀丽 线虫 等 5 个 物种 基因 组 序列 的 同 源 性 ， 其 中 10 
个 片段 与 所 比 对 5 个 物种 基因 组 序列 无 任何 匹配 片 
Be, MR 10 个 片段 比 对 结果 见 表 2。 其中， 雌 G7、 
hk G8-5. ME C2. ME C7-3 等 4 个 片段 与 秀丽 线虫 X 
染色 体 具 有 同 源 片段 ( 同 源 性 比例 分 别 为 4995. 
44.87%, 36.49%, 33%), WE C6-1. JHE G5-3, WE G5-2、 
WE A5-1. E A5-2 和 雄 C8-4 4139] 5 RhE 3L. 染色 体 、 
Rit U REK, FPR IV EC. AWARI 
TREIE, ARRERA REA rRNA 
基因 和 秀丽 线虫 工 号 染色 体 具 有 部 分 同 源 性 。 
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Li et al (20063 IE EU Pr T rp fe pz 
线虫 生殖 腺 重要 发 育 时 期 形态 变化 ,发 现 寄生 后 期 
幼 线虫 在 刚 从 宿主 体内 脱出 时 其 生殖 腺 极 小 ,很 难 
观察 到 ,滋养 物体 占 满 虫 体 整个 假 体 腔 ; WL BE J A 
雌性 成 虫 其 生殖 腺 已 发 育 完 全 。 推 测 其 生殖 腺 的 发 
育 开 始 于 寄生 后 期 幼 线虫 到 旷 皮 为 成 虫 这 一 过 程 
中 ,寄生 后 期 是 线虫 性 腺 发 育 的 关键 时 期 。 为 此 ， 
本 研究 选择 寄生 后 期 幼 线虫 作为 差异 显示 分 析 的 
研究 材料 。 

分 析 肉 、 雄 线虫 基因 表达 状况 是 探究 中 华 卵 索 
线虫 性 别 分 化 机 制 的 重要 工作 , 但 由 于 该 线虫 的 生 
活 周 期 较 长 ， 难 于 准确 确定 线虫 性 别 分 化 的 具体 时 
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1-3: WRES DD-PCR 产物 (HTI1C 与 H-AP8 扩 增 ); 4-6: 雄 虫 重复 
DD-PCR 产物 (H-T11C 与 H-AP8 扩 增 )。 

1-3: Repeat DD-PCR of female Ovomermis sinensis (Amplification by H-TI1C 
and H-AP8); 4-6: Repeat DD-PCR of male O. sinensis (Amplification by 
H-T11C and H-AP8). 








25 差异 cDNA 片段 的 重 扩 增 、 克 隆 与 测序 

以 切 下 的 差异 片段 洗 脱 液 为 模板 ， 并 分 别 用 相 
应 的 锚 钉 引物 和 随机 引物 重新 扩 增 差异 条 带 。33 条 
差异 条 带 中 有 13 条 重 扩 增 回收 失败 ， 最 终 获 得 20 
条 差异 条 带 。 其 中 8 条 在 雄 虫 体内 特异 表达 , 12 条 
在 肉 虫 体内 特异 表达 , 此 20 条 带 经 测序 后 获得 其 
PAH IRAP 
2.6 差异 cDNA 片段 的 比 对 

将 所 得 核 蔡 酸 序列 在 NCBI 上 进行 blastx 分 析 
AR, HEHE 4 ARIE G5-4 ME G8-1、 雄 C7-3、 雄 C7-4) 
与 已 知 序列 无 任何 同 源 性 , 余下 16 条 大 多 编码 假 
定 和 蛋白 (推测 蛋白 )( 表 1)。 为 进一步 了 解 所 分 离 片 段 
的 功能 信息 , 利用 ensembl 网 站 , 分 析 所 得 序列 与 


















































































































































期 ， 目 前 其 遗传 背景 也 较为 欠缺, 通过 普通 的 基因 
克隆 技术 难于 获得 性 别 分 化 相关 基因 ,因此 ， 长 期 
以 来 这 方面 的 研究 进展 缓慢 。 本 研究 避 开 这 些 困 难 ， 
采用 mRNA 差异 显示 技术 分 析 了 线虫 性 腺 发 育 关 
键 时 期 雌 、 雄 线虫 基因 的 表达 差异 ， 并 在 本 实验 室 
首次 通过 该 技术 分 离 到 差异 表达 基因 片段 , 为 后 续 
研究 莫 定 了 良好 基础 。 
通过 mRNA 差异 显示 技术 共 分 离 到 20 ARIE. 
雄 寄生 后 期 幼虫 差异 表达 基因 片段 ,其 中 8 条 在 雄 
虫 体内 特异 表达 ，12 条 在 雌 虫 体内 特异 表达 , 通过 
在 NCBI 上 进行 blast 分 析 发 现 所 分 离 差 异 片断 中 ， 
有 4 个 序列 与 已 知 序列 不 存在 任何 同 源 性 , 余下 的 
16 条 片段 大 多 编码 的 为 假定 重 白 (推测 蛋白 )。 可 能 
原因 为 实验 材料 遗传 背景 不 详 , 国内 外 对 该 线虫 及 
其 近 源 物种 分 子 生 物 学 研究 较 少 ,数据 库 上 所 具有 
的 相似 序列 较 少 , 因此， 本 文 所 分 离 的 片段 大 多 难 
以 确定 其 来 源 和 功能 。 然 而 , 用 Ensembl 对 所 分 离 
到 的 20 条 差异 序列 进行 分 析 时 发 现 肉 G7、 雄 G8-5、 






































































































































































































































































































































































































































































































































5 期 吴 运 梅 等 : 中 华 卵 索 线虫 肉 雄 寄生 后 期 幼虫 基因 差异 表达 分 析 491 
表 1 差异 片段 的 同 源 性 分 析 
Tab.1 Homology analyses of DNA fragments derived from DD-PCR products 
No.(9 3) (bp) Sequence homology EOS DT; Identity (%) Similarity (%) 
C7-1 341 E youetonasal XP_001520335.1 22 19/51 (37%) 25/51 (49%) 
E C6-1 358 PREDICTED: titin-like XP_002739922.1 le-06 31/98 (31%) 53/98 (54%) 
E AS-1 773 ADP, ATP carrier protein XP 001895160.1 2e-56 104/127(81%) 116/127 (91%) 
E A5-3 348 predicted protein XP_002680011.1 6.5 17/60 (28%) 31/60 (51%) 
f G7 406 GF11865 XP_001959783.1 3e-30 61/118 (51%) 91/118 (77%) 
E A4-1 445 hypothetical protein TRIADDRAFT_50766 XP_002115731.1 2e-08 27/46 (58%) 36/46 (7896) 
E G5-3 529 hypothetical protein LELG 02536 XP 001525979.1 le-06 34/146 (23%) 62/146 (42%) 
E G5-2 723 predicted protein EEH52651.1 0.037 43/119 (36%) 51/119 (42%) 
E C8-2 484 Pc12g04650 XP 002557334.1 0.003 27/49 (55%) 34/49 (69%) 
E C8-1 573 conserved hypothetical protein EBE27292.1 0.31 24/77 (3196) 43/77 (55%) 
HE G8-5 367 Probable exocyst complex component Sec15 XP_001893932.1 4e-20 60/90 (66%) 73/90 (81%) 
hift AS-2 423 hypothetical protein Bm1_04940 XP_001892466.1 4e-17 46/64 (71%) 50/64 (78%) 
HE C8-4 533 hypothetical protein XP_001685961.1 4e-05 28/72 (38%) 38/72 (52%) 
HE A3-1 165 hypothetical protein CaO19.1660 XP_721737.1 6.4 20/50 (40%) 28/50 (56%) 
雄 C2 505 conserved hypothetical protein XP_002433206.1 5e-09 36/108 (33%) 55/108 (50%) 
雄 C3-3 470 hypothetical protein Bml_ 44150 XP 001900292.1 6e-14 44/105 (4196) 58/105 (55%) 
R2 差异 片段 的 Ensembl 分 析 
Tab.2 Analyses of DNA fragments derived from DD-PCR products by Ensembl website 
编号 同 源 性 m 物种 /染色 体 定位 
No. (9 3) Homology Species/Chromosome localization 
WE G5.3 Lodderomyces elongisporus NRRL YB-4239 hypothetical xM 001525929 | C. elegans C. intestinalis C. savignyi Drosophila nent 9- 
protein ~ no no no U no 
EG7 Drosophila melanogaster kinesin-73 mRNA U81788.1 X no no 2R no 
it AS-I En Pani n elegans Adenine Nucleotide TranslocatorNM 0 60326.2 I 4Q n x Il 
E C6-1 PREDICTED: Saccoglossus kowalevskii titin-like XM_002739876.1 no no no 3L no 
E G5-2 IV no no no IV 
HE AS-2 Brugia malayi hypothetical protein XM_001892431.1 I 未 定 no no XI 
HE C2 Pediculus humanus corporis conserved hypothetical protein XM 002433161.1 X no no no no 
ME C7-3 X no no no no 
HE C8-4 Leishmania major hypothetical protein XM_001685909.1 II no no no no 
Hë G8-5 Brugia malayi Probable exocyst complex component Secl5 XM_001893897.1 X no no no no 
字母 和 罗马 数字 表示 能 与 本 文 所 分 离 片段 相 匹配 的 基因 定位 的 染色 体 编号 。 
Letters and roman numerals in the table show chromosome numbers where genes are located, which have corresponding fragments in this study. 
Mk C2. ME C7-3 等 4 个 片段 与 秀丽 线虫 X REAR G7 片段 可 能 与 秀丽 线虫 中 的 klp-4 JE SUI AR AY 
fa HUS Fr Bt. ME G7 片段 与 果 晶 中 定位 于 2R 染色 体 khe-73 基因 为 同 源 基 因 。 而 klp-4 位 于 秀丽 线虫 X 
上 的 基因 khc-73 和 秀丽 线虫 中 定位 于 X 染色 体 上 REWE, 通过 RNA 干扰 技术 发 现 KLP-4 功能 缺 
的 基因 klp-4 同 源 性 都 较 高 (分 别 为 50% 和 49%),， E 失 个 体 并 无 任何 发 育 异 常 , 因此 ，KLP-4 蛋白 在 秀 
rH khe-73 编码 蛋白 kinesin-73、p-4 编码 蛋白 KLP-4，” 丽 线虫 发 育 和 行为 中 扮演 的 具体 角色 还 未 确定 





且 秀 丽 线虫 中 KLP-4 RI Ali? kinesin-73 为 直系 同 
MEA, 说 明 本 实验 所 分 离 的 中 华 卵 索 线虫 的 峻 






























































KLP-4 可 能 
































(Ensembl 网 页 )。 但 是 , 基于 序列 相似 性 分 析 ， 推 测 


在 神经 元 的 发 育 和 功能 方面 具有 一 定 作 
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用 。 人 至 于 该 基因 是 否 与 线虫 
关 还 需 进一步 证 实 。 
秀丽 线虫 中 X 染色 体 对 线虫 的 性 别 分 化 方向 
具有 重要 作用 , X 染色 体 上 的 基因 fox-1 和 sex-1 为 
性 别 分 化 方向 控制 的 初始 信号 (Akerib & Meyer, 
1994), 它们 通过 控制 性 别 决定 基因 xol-1 的 活性 来 
实现 对 X 染色 体 上 一 系列 性 别 分 化 级 联通 路 基因 
的 控制 (Hodgkin, 2002; Large & Mathies, 2007)。 由 
此 可 见 ， 秀 丽 线虫 X 染色 体 在 性 别 分 化 中 具有 关键 
作用 ， 而 通过 ensembl 分 析 ， 本文 所 分 离 的 上 述 4 
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生 别 分 化 和 性 腺 发 育 有 
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条 差异 表达 片段 均 与 秀丽 线虫 X 染色 体 上 的 片段 
具有 较 大 同 源 性 , 提示 上 述 四 条 片段 可 能 与 中 华 卵 


索 线 虫 性 别 分 化 有 关 , 但 这 些 片 段 是 否 为 性 别 分 化 
关键 基因 ， 尚 待 进 Pisa 

其 余 所 分 离 的 10 条 片段 通过 Ensembl 分 析 未 
发 现 与 所 分 析 5 个 物种 具有 同 源 性 。 推 测 可 能 为 中 
华 卵 索 线虫 特有 或 新 基因 序列 , 在 后 续 研 究 中 可 结 
1005 237 1 c 
为 索 科 线虫 特有 的 分 子 标记 将 为 其 后 续 研 究 黄 定 
基础 。 
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联 体 小 鼠 在 联 体 状态 下 的 生理 变化 


张 富 祥 , MW, Mie, 陈 RM, RAR, BA, A we 
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(遵义 医学 院 肾病 中 心 器 官 移植 实验 室 , 贵州 遵义 563003) 


































































































































































































































































































摘要 : 该 研究 骨 在 建立 联 体 小 鼠 模 型 并 评估 小 鼠 应 对 联 体 状 态 时 的 生理 变化 。 选取 13 对 同 基因 联 体 小 鼠 , 在 
只 小 鼠 肘 关节 远 端 4 一 5 mm Ab, 沿 着 肪 骨 和 肋骨 侧面 直到 腰围 线 末 端 ， 连接 皮肤 和 皮下 组 织 ， 建 立 联 体 模 型 ， 
术 后 观察 联 体 小 鼠 运 动 变化 、 体 重 、 闵 便 皮质 酮 活性 及 血 液 交 换 率 等 。 结 果 发 现 : 术 后 联 体 小 鼠 出 现 兴 奋 、 焦 虐 
等 特征 性 运动 失常 ， 随 后 数 周 小 鼠 活动 逐渐 适应 联 体 状态 ，120 天 内 无 一 死亡 ; 术 后 三 天 体重 下 降 , 术 后 -月 恢复 
至 正常 ; 术 后 凑 便 中 皮质 酮 代谢 物 水 平 快 速 升 高 ,至 第 75 天 降 至 正常 ; 检测 术 后 其 中 三 对 联 体 小 鼠 之 间 的 血液 交 
换 率 , 结果 基本 正常 , 第 12 周 血 液 完全 交换 率 分 别 为 63. 46 和 107 min。 该 结果 提示 小 鼠 能 够 很 好 地 适应 联 体 状 
态 ， 该 模型 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

关键 词 : Fe pM; C57BL/6 小 鼠 ; 适应 ; 伊 文思 蓝 ; 联 体 小 鼠 模型 
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Mice cope with parabiosis 
一 Assessment of their physiological changes of life 


ZHANG Fu-Xiang, YANG Yi-Bin, KE Gui-Bao, CHEN Ying, XU Xin-Mei, 
TAN Zhou-Ke, RONG Song 


(Department of Nephrology, Laboratory of Organ Transplantation, Zunyi Medical College, Zunyi Guizhou 563003, China) 


Abstract: The purpose of this study was to establish a parabiotic mice model and assess the physiological changes 
of the mice under the parabiotic state. Thirteen pairs of isogenic partners were studied. The model was created by 
preparing a bridge of skin and subcutaneous tissues between the two mice starting distal of the elbow joint along the 
humerus along the lateral costal region until the end of the waist line. Physiological, social and affective qualities of life 
were studied in the mice through behavioural observations for 120 days following the parabiotic surgery. During the first 
2—3 days following the operation, the animals suffered from severe pain and distress. During the following days and 
weeks, the physiological system began to recover and the animals displayed behavioral adaptations to the parabiotic 
condition. All animals survived at day 120. At three days post operation, the body weight began to decrease. Following 
this, the animals experienced a continual body weight recovery and reached pre-surgical measures at about 30 days post 
op. Forty-eight h post op., faecal corticosterone-metabolites were extremely elevated, but their levels returned to two to 
four times of levels in control females within 72 hours post op. The faecal corticosterone-metabolite levels decreased near 
to control values on day 75. Out of the 13 pairs, the blood exchange rate of three parabiotic partners was tested, with the 
result being normal post op. After 12 weeks, the total blood exchange between both partners needed 63 or 46 or 107 min, 
respectively. These results demonstrated that the animals could adapt behaviourally to the parabiotic situation. Therefore, 
this parabiosis mouse model may provide useful insights in many research areas, such as transplantation immunity, 
hematological system and metabolism, etc. 


Key words: Faecal corticosterone; Mouse; Adaptation; Evans Blue; Parabiotic mice model 








联 体 (parabiose) 模 型 早 在 一 百 多 年 前 就 已 建立 Schmidt, 1922)， 即 通过 外 科 血 管 吻合 术 把 两 上 只 动物 
(Bauknecht, 1980; Sauerbruch & Heyde, 1908; 的 循环 系统 连接 起 来 从 而 完成 血液 交换 。Bunster & 
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Meyer (1932) 改 良 了 这 种 模型 ， 仅 连接 两 上 只 小 鼠 或 
大 鼠 的 皮肤 ， 从 而 明显 减轻 了 动物 术 后 的 普遍 性 疼 
痛 和 不 适 ， 并 减少 了 术 后 的 照料 。 Hill (1932) 也 发 现 
两 只 动物 在 伤口 愈合 过 程 中 , 新 生 毛 细 血 管 会 互相 
交叉 生成 ， 从 而 完成 两 者 之 间 的 血液 交换 。 因 此 ， 
这 种 改良 的 联 体 模型 被 广泛 应 用 于 内 分 泌 、 新 陈 代 
谢 、 血 液 系统 、 传 染 及 移植 等 研究 中 。 
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群居 适应 性 的 小 鼠 。 

1.4.2 ”根据 Bunster & Meyer (1932) 的 方法 , 用 异 气 
烷 麻 醉 小 鼠 ， 在 肘 关节 远 端 4 一 5 mm Abc] RU 
下 侧面 剪 开 至 腰 轩 线 末 端 , 用 5/0 线 连续 缝合 配对 
动物 皮肤 和 皮下 组 织 。 与 Bunster & Meyer (1932) 
方法 不 同 的 是 : AREA LA ZAZA, AY 
用 前 腿 的 有 限 固 定 防止 联 体 小 鼠 的 翻转 。 对 照 组 小 





















































与 上 述 结果 相反 ,英国 实验 动物 科学 协会 
(LASA, 1990) 指 出 由 于 联 体 动物 持续 性 的 疼痛 和 伤 
T, 死亡 率 可 能 会 增加 , 但 这 仅仅 是 基于 对 预期 的 
判断 。Aicher et al (2007) 指 出 由 于 对 联 体 动物 的 疼 
痛 和 痛苦 评估 的 基本 原则 不 同 , 阻碍 了 利用 这 种 模 
型 对 研究 项 目的 合理 评价 。Abe et al (2004) 则 报道 
联 体 生 活 的 小 鼠 有 极 好 的 健康 状况 , 死亡 率 为 零 。 
Broom (2001). Knierim et al (2001). Panksepp 
(1998) . UFAW (2006) et al 利用 联 体 动物 模型 在 
其 他 领域 进行 了 研究 ， 如 神经 系统 科学 、 实 验 心 理 
学 、 动 物 生 理学 、 兽 医学 和 动物 福 社 。 因 此 ,本 实 
验 把 观察 的 重点 集中 在 小 鼠 应 对 联 体 状态 下 的 生 
理 变化 ,以 进一步 证 实 该 模型 创建 的 合理 性 ， 同 时 
也 为 该 模型 在 多 领域 研究 中 的 应 用 提供 生理 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 动物 

近 交 系 C57BL/6 雄 / 雌 小 鼠 , 70 d, 体重 19—21 
g， 购 自 第 三 军医 大 学 大 坪 医 院 实验 动物 中 心 (合格 
证 号 : ScXK ifj 20090103), 养殖 于 37 cmx20 cmx18 
cm 的 聚 碳酸 酯 鼠 乱 ， 室 温 (21 土 2) C, 相对 湿 
度 一 50%，7:00 一 19:00 给 予 光照 。 以 耳 条 打 孔 或 蓝 
墨水 涂抹 颈 部 作为 标记 。 
1.2 仪器 

Beckman DU80 紫外 分 光 光 度 计 (美国 )， 
Olympus cx21 光学 显微镜 (日 本 )，Multiskan 
Spectrum 全 波长 酶 标 仪 (美国 )。 
13 ”健康 评估 

在 手术 前 、 后 一 周 每 天 评估 每 只 小 鼠 的 健康 状 
A; 以 后 每 周三 次 (9:00 一 12:00) 测 量 体 重 , 精确 到 
0.5 g; 评估 循环 系统 和 呼吸 系统 疾病 ; 清洁 皮肤 、 
毛发 以 及 身体 的 所 有 开口 , 包括 眼 部 、 嘴 巴 以 及 肛 
门生 殖 器 部 位 ; 观测 数 便 状况 。 
14 联 体 手术 
1.5.4AA 术 前 , 小 鼠 共 同 生活 2—3 周 。 选 择 13 对 体 
重 和 年 龄 相近 ， 具 良好 健康 状态 , 正常 生物 周期 和 
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鼠 只 切 开 皮肤 并 缝合 , 不 做 联 体 。 术 后 ,两 只 联 体 
小 鼠 肋 骨 区 域 的 皮下 组 织 缝合 并 保留 一 2 cm 的 活 
动 距离 。 这 样 ， 肩 部 的 侧 向 运动 可 以 弥补 因 前 上 肢 
的 狭 窗 固定 所 导致 的 运动 受 限 。 这 有 利于 联 体 小 鼠 
之 间 的 独立 运动 , 如 自我 梳理 、 清 洁 肛 门生 殖 器 区 
域 及 食物 摄取 等 。 术 后 维持 小 鼠 体温 并 一 次 性 给 予 
安 乃 近 钠 10 mg 镇 痛 。 
15 肾上腺 皮质 活性 

10:00—12:00 收集 凑 便 ,通过 酶 免疫 分 析 法 测 
定 姜 粒 中 皮质 酮 代谢 物 的 含量 (Ambree et al, 2006). 
1.6 ” 联 体 小 鼠 观 察 及 运动 评估 

通过 摄像 机 及 红外 光 对 鼠 笼 进行 24 h 录像 以 
评价 小 鼠 的 自然 生理 状态 ,并 将 录像 时 间 压 缩 成 
6:1 制 成 新 片 。 由 于 时 间 被 压缩 , <0.3 s 的 行为 方式 
无 法 评估 , 因此 原始 时 间 5 min 内 的 频繁 行为 需 重 
新 观看 原始 记录 。 通 过 目测 法 分 析 该 录像 记录 , W 
察 小 鼠 在 手术 后 第 1 一 65 天 的 笼 外 自发 活动 ,并 记 
录 联 体 小 鼠 交 叉 ， 站 立 和 转圈 频率 的 变化 。 
1.7 血液 交换 率 

联 体 小 鼠 之 间 的 血液 交换 率 在 术 后 第 12 周 的 
10:00—12:00 进行 评估 。 实 验 0 min 时 ， 从 联 体 左 侧 
(俯卧 位 ) 小 鼠 尾 静脉 注入 4% 伊 文思 蓝 溶液 150 uL, 
对 照 组 做 同样 处 理 ; 在 第 4、9、17、25 和 42 min 
分 别 穿刺 两 上 只 联 体 小 鼠 眼 球 后 静脉 取 血 0.1 mL, 
心 分 离 出 血清 ， 甲 酰胺 1:8 稀释 , 使 用 620 nm 分 光 
光度 计 测 量 血清 中 伊 文思 蓝 的 量 ; 使 用 Graphpad 
Prism 5.0 计算 注入 小 鼠 伊 文思 蓝 溶 液 的 相关 系数 (7) 
和 回归 斜率 (B)， 并 基于 伊 文思 蓝 清除 斜率 估算 联 
体 小 鼠 之 间 的 血液 交换 率 。 


24 R 


21 联 体 小 鼠 的 生理 反应 

手术 后 两 天 内 , 连 体 小 鼠 的 自然 生活 质量 严重 
受 损 。 麻 醉 苏醒 后 数 小 时 内 高 度 兴奋 ， 出 现 特征 性 
呼吸 及 循环 紊乱 ; AJR 12~48 h， 联 体 小 鼠 承 受 巨 
大 的 疼痛 ,无 法 正常 睡眠 、 饮食, 体重 开始 下 降 ; R 
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后 48 h 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 轴 (HPA-axis) 极其 活 
跃 ， 姜 便 中 的 皮质 酮 代谢 物 增加 ; 术 后 72 h Ep 
皮质 酮 代谢 物 水 平 达到 对 照 组 的 2 一 4 倍 ( 表 1); 术 
































后 24 h 当 小 鼠 拉 伸 皮 桥 清 洁 肛 门生 殖 器 区 域 时 未 
出 现 疼 痛 迹 象 ; 术 后 一 周 连接 处 皮肤 愈合 无 并 发 




















表 1 小 鼠 业 便 皮 质 酮 代谢 物 测定 


Tab.1  Faecal Excretion of Corticosterone-Metabolites 


雌性 成 对 小 鼠 装 便 中 皮质 酮 代谢 物 的 量 (ng/50 mg) 





最 大 值 -最 小 值 















































Faecal excretion of Corticosterone-Metabolites in female pairs 例 数 N 平均 数 Mean 标准 至 SE Max-Min 
术 后 24 小 时 排泄 量 Excretion 24 h post op. 13 901 218 811-1225 
ARIA 48 小 时 排泄 量 Excretion 48 h post op. 13 834 165 677-1006 
术 后 72 小 时 排泄 量 Excretion 72 h post op. 13 310 159 154-437 
术 后 96 小 时 排泄 量 Excretion 96 h post op. 13 160 25 134-185 
术 后 第 8 RHE Excretion on day 8 post op. 13 320 107 198—400 
术 后 15 天 到 75 天 排泄 量 Excretion between day 15 and 75 post op. 35 114 61 34—283 
健康 雌性 对 照 组 排泄 量 Excretion in healthy control females 42 95 30 32-152 




















ZEAE B JR PORE c T RJ 88 4 天 减少 至 
接近 对 照 组 水 平 (图 1); 术 后 第 8 天 短暂 升 高 (200 一 
400 ng/50 mg 3&fi); 术 后 第 1S~75 天 ， 出 现 不 规则 
浓度 ,提示 在 此 期 间 肾 上 腺 轴 的 反复 短暂 活跃 ; 术 

HAB 75 天 , 与 健康 对 照 组 小 鼠 比 较 ， 已 无 显著 性 差 
异 (P>0.05)。 
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图 1 联 体 手术 后 小 女体 重 ( 左 ) 及 凑 便 中 皮质 酮 
代谢 物 变 化 ( 右 ) 
Fig.1 Body weight (in % of weights before operation) of 








parabiotic mice pairs post op.(left) and corticosterone- 
metabolites (ng) in 50 mg of faeces (right) 


2.2” 联 体 小 鼠 体 重 变化 

术 后 第 三 天 , 小 鼠 出 现 体重 减轻 、 脱 水 及 较 低 
频率 短暂 的 疼痛 ; 术 后 第 8 一 15 天 体重 减轻 达到 最 
大 (图 D; 术 后 第 10 天 , 小 鼠 变 得 活跃 和 敏捷 ， 并 开 
始 恢复 体重 ; 术 后 一 月 所 有 小 鼠 完全 恢复 体重 并 未 
表现 明显 的 伤害 标志 。 但 是 , 其 中 一 只 联 体 小 鼠 表 


































































































现 苍白 的 耳 休 和 爪子 , 提示 该 小 鼠 极 有 可 能 遭受 了 
联 体 中 毒 (parabiotic intoxication)。 
2.3 ” 联 体 小 鼠 运 动 状况 

NE 72 h， 小 鼠 已 无 疼痛 及 疾病 表现 ,但 焦 
所 致 活动 失常 一 直 持续 到 术 后 第 10 一 15 K, 小 鼠 
倾向 于 竺 在 寅 内 ， 绕 着 伙伴 小 心 移动 并 频繁 梳理 
且 散 步 减 少 , 食欲 减退 。 术 后 第 12 一 15 天 , 焦虑 
本 消失 , 小 鼠 运 动 频繁 。 术 后 第 1 一 65 KAZ) BR 
在 笼 外 的 自发 活动 , 如 交叉 ,站立 和 转圈 频率 变化 
见 图 2。 术 后 第 1~5 天 ,频率 变化 极 不 明显 ， 随 后 
达到 低 平 台 期 , 直至 术 后 第 10 一 15 K; 此 后 交叉 、 
站 立 频 率 持续 增加 ,逐步 达到 满足 其 食物 需求 的 运 
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图 2 联 体 小 鼠 手术 前 、 后 在 笼 外 的 自发 活动 


Fig.2 Total number of locomotion patterned movements 








performed by parabiotic pairs during a 12 min open 
field test 
每 次 观察 12 min (meanzSE): ---- 站 立 ; 一 交叉 ; … 转 圈 。 


The total number of locomotive movements observed on different days 























before and following parabiotic surgery in the parabiotic pairs (mean+SE): 
“Standing up" (----, ashed line), “crossed fields" (—, olid line), “turning around" 
(77, otted line). 
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动量 ; 术 后 第 (24+12) 天 联 体 小 鼠 状 态 迅 速 恢 复 ， 转 
圈 频 率 保持 高 位 >20 天 ; 术 后 第 40~60 K, 转圈 频 
率 下 降 而 交叉 、 站 立 达 到 平台 期 ， 且 在 术 后 第 
110—120 天 之 间 也 可 观察 到 该 情况 。 总 体 来 说 , 连 
体 小 鼠 的 运动 成 功 克 服 了 其 联 体 障碍 。 
2.4 ” 联 体 小 鼠 之 间 的 血液 交换 率 
血液 中 的 伊 文 思 蓝 在 3 只 独立 的 假手 术 肉 鼠 
(12,3)( 表 2) 中 以 单 峰 形式 消失 ,而 在 联 体 小 鼠 中 则 
以 双 峰 形式 消失 , 即 在 注射 早期 (4 一 25 min), 联 体 
小 鼠 表现 伊 文 思 蓝 的 快速 消失 时 相 ， 随 后 (25 一 42 
min) 出 现 延迟 消失 时 相 ， 且 该 时 相 类 似 于 对 照 组 出 
现 的 单 峰 。 回归 方程 (Y=4+Bx) 以 及 伊 文 思 蓝 在 不 同 
小 鼠 早 期 、 晚 期 消失 时 相 的 半衰期 见 表 2。 综 合 评 
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4h 3 对 联 体 小 鼠 (L T, ID 并 计算 相关 系数 ()， 其 延迟 
时 相 的 相关 系数 很 低 0=0.58)。 注 射 伊 文思 蓝 的 联 体 
小 鼠 ， 其 伊 文思 蓝 在 早期 时 相 消 失 很 快 ， 生物 半 衰 
期 为 31 一 40 min， 这 是 由 于 一 部 分 伊 文思 蓝 进 入 了 
未 注入 伊 文 思 赣 小 鼠 的 体内 ， 而 延迟 时 相 伊 文思 蓝 
的 消失 则 主要 是 由 两 只 小 鼠 分 解 代 谢 和 排泄 引起 
的 ， 其 排泄 速度 与 对 照 组 相似 。 联 体 小 鼠 之 间 的 
液 交换 率 是 根据 伊 文思 蓝 在 第 一 时 相 (4~~25 min) 
的 清除 率 来 估算 的 ， 扣除 伊 文思 蓝 晚 期 时 相 (25 ~ 
42 min) 的 排泄 率 加 以 修正 ， 即 为 由 一 上 只 小 鼠 转移 到 
另 一 只 小 鼠 的 那 部 分 伊 文 思 蓝 的 清除 率 。 三 对 联 体 
小 鼠 之 间 的 血液 完全 交换 分 别 需 要 63. 46 和 107 
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表 2 对 照 组 和 联 体 左 侧 小 鼠 血 清 中 伊 文思 蓝 的 消除 


Tab.2 The elimination of Evans-Blue in the serum of the left mouse of the parabiotic pairs and in controls 














时 相 Phase I II II 1 2 3 
Ya357A-Bx =235-3.46x =296-4.74x =258-2.83x =231-1.52x =239-1.52x =294-1.69x 
早期 时 相 NEUE 
相关 系数 —0.99 —0.98 —0.96 —0.83 —0.82 一 0.75 
Early phase 
交换 率 hityos (min) 34 31 40 71 79 87 
Yosa37A-- Bx =215-1.57x -244-1.38x 
Ve HO HY A T 
晚期 时 相 相关 系数 —0.58 -0.45 
Late phase 
交换 率 hlbps4 (min) 69 69 69 88 88 88 
完全 交换 率 hlt (min) 63 46 107 


通过 回归 方程 式 (Y=4+Bx)、 相 关系 数 (r)、 左 侧 联 体 小 鼠 (L I ID 和 假手 术 组 小 鼠 (1, 2, 3) 血 清 中 伊 文思 蓝 的 半衰期 来 估算 早期 时 相 (注射 后 4 一 25 min) 
和 晚期 时 相 (注射 后 2$ 一 42 min) 的 消除 量 , 联 体 小 鼠 间 的 血液 交换 率 =0.5x4/(B425-B25-42)。 


Estimations of Evans Blue levels during the early disappearing phase (4-25 min. after infusion) or during the late disappearing phase (25—42 min. after 


























infusion). Data represents the regression equations (Y=A+Bx), coefficients of correlation (r) and half-life times (hlt) of Evans Blue disappearance in the serum 


of the left mouse of the parabiotic pairs (I, II, III) and in three sham operated mice (1, 2, 3). Blood exchange rate between parabiotic partners (Blood-hlt) was 


calculated by=0.5 XA/(B4.55—B»5.42). 


3 it it 


早 在 一 百年 前 ,小 鼠 联 体 模型 就 已 被 应 用 于 多 
个 领域 。 然 而 自从 1990 年 英国 实验 动物 科学 协会 
(LASA，1990) 提 出 联 体 模型 对 动物 的 伤害 后 ,就 影 
响 了 该 模型 的 进一步 使 用 。 本 实验 重新 建立 并 评估 

了 小 鼠 联 体 改 良 模型 ， 结果 显示 小 鼠 具 备 适应 联 体 
生活 的 能 力 。 术 后 第 60 X, 最 迟 第 110—140 K, HX 
体 小 鼠 即 可 以 完全 习惯 联 体 过 程 并 达到 平衡 状态 ， 
且 小 鼠 健 康 活 跃 ， 并 无 任何 生活 质量 降低 的 迹象 ， 
直至 术 后 第 120 K, 小 鼠 的 死亡 率 均 为 零 ， 这 与 
Pope (1968) 报道 一 致 。 

实验 表明 , 联 体 小 鼠 术 后 的 剧烈 疼痛 持续 时 间 
短暂 ， 且 不 导致 死亡 。 所 有 小 鼠 均 能 适应 联 体 状 态 ， 
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满足 自身 需要 并 协调 与 伙伴 的 关系 , 而 LASA 手册 
则 忽视 了 这 一 观察 结果 。 正 如 在 本 小 鼠 联 体 实验 中 
所 得 到 的 ， 对 于 他 们 处 理 联 体 状态 下 生理 反应 能 力 
的 认识 确实 需要 客观 的 观察 。 

从 新 陈 代 谢 、 内 分 泌 系统 或 者 神经 免疫 系统 方 
面 研 究 生 理 改 变 的 实验 (Panksepp，1998; Broom, 
2001; Knierim et al, 2001; UFAW, 2006)， 都 只 得 到 
一 些 大 概 的 信息 。 然 而 ,我 们 仍 能 够 区 分 3 不 同时 
期 , 即 最 初时 期 ， 持 续 约 3 天 ,此 间 小 鼠 睡 眠 被 剥 
F, DAERA HK, WER, E h 
代谢 物 明 显 增加 ,这 些 都 表明 小 鼠 遭 受 手术 创伤 ; 
随 之 而 来 的 是 第 二 个 时 期 , 持续 一 到 两 个 月 ， 此 间 
小 鼠 体 重 逐 渐 恢 复 ， 皮质 酮 代谢 物 含量 逐渐 下 降 ， 
性 周期 逐渐 规则 , 表明 联 体 小 鼠 经 历 了 适应 特异 生 
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理 的 时 期 ; 第 三 个 时 期 大 约 至 术 后 第 120 天 左右 ， 
比 间 这 些 适 应 过 程 进一步 完善 ,动物 开始 能 够 应 付 
各 种 障碍 。 

在 10:00—2:00 可 以 检测 到 美 便 中 有 大 量 的 皮 
质 酮 代谢 物 ， 这 表明 下 丘脑 -垂体 - 吧 上 腺 轴 (Chpa- 
axis) 的 激活 (Touma et al, 2003; Dallmann et al, 2006; 
Lepschy et al, 2007) 。 也 通过 不 同 的 方法 得 到 了 类 
似 的 结果 。 经 过 联 体 手术 , 凑 便 中 皮质 酮 代谢 物 的 
含量 明显 升 高 ,， 是 标准 水 平 的 8 到 12 fi, 并 持续 了 























c— 

























































































PE 


天 时 肾上腺 的 重量 并 没有 减轻 。 但 在 金 仓鼠 雄性 联 
体 小 鼠 却 不 同 , 术 后 5 周 , 它们 肾上腺 的 重量 比 对 
照 组 高 25%(Seibel & Schweisthal, 1972). 

联 体 的 两 只 小 鼠 之 间 完 成 全 部 的 血液 交换 大 
约 需 要 1 个 小 时 , Matsumoto et al (1972) 也 证 实 了 这 
个 速度 ， 因 此 联 体 的 动物 会 永远 受 男 一 方 血液 成 分 
的 影响 。 不 过 Matsumoto 指出 ,这 个 影响 是 非常 细 
微 的 ， 因为 一 种 血液 成 分 的 生物 半衰期 远 远 小 于 所 
估计 的 联 体 生物 之 间 的 血液 交换 速率 。 对 于 生物 半 
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48 ho Voigtländer et al (2006) 在 进行 C56BL/6 WE Bj 
及 病毒 病 实验 后 也 报道 了 类 似 的 变化 。 然 而 , 72 h 
后 ， 联 体 小 鼠 肾 上 腺 轴 的 活动 降低 ， 数 便 中 皮质 酮 
代谢 物 水 平 迅速 降 到 正常 水 平 。 这 和 Ambrée et al 
(2006) 报道 的 相同 ,在 术 后 第 15 天 和 75 天 之 间 , 只 
有 20% 的 小 鼠 会 显示 出 一 个 短期 的 肾上腺 轴 的 激 
活 。 这些 结果 也 与 Harris et al (1997) 得 出 的 结论 相 
符合 ,同时 他 证 实 肉 性 C57BL/6 联 体 小 鼠 术 后 50 
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衰 期 较 长 的 物质 来 说 ， 能 与 交换 同时 发 生 , E 
如 在 雌 - 雌 联 体 中 所 观察 到 的 性 周期 。 

本 实验 在 Bunster & Meyer (1932) 模 型 基础 上 
进一步 简化 改良 , 使 小 鼠 有 更 大 的 自主 活动 能 力 ， 
能 很 好 地 适应 联 体 状 态 , 模型 对 动物 的 伤害 在 合理 
范围 ， 完 全 符合 各 国 制定 的 动物 保护 /福利 法 案 。 本 
实验 为 这 种 联 体 模型 在 内 分 小、 新 陈 代谢 、 血 液 系 
统 、 传 染 、 移 植 等 众多 领域 的 应 用 提供 了 文 持 。 














































































































Panksepp J, Sachser N. 2001. Group report: Good welfare improving 
quality of life [M] // Broom MD. Coping with Challenge: Welfare in 
Animals Including Humans. Berlin: Dahlem University Press. 

LASA. 1990. The assessment and control of severity of the scientific 
procedures on laboratory animals [J]. Laborat Anim, 24(2): 97-30. 
Lepschy M, Touma C, Hruby R, Palme R. 2007. Non-invasive measurement 
of adrenocortical activity in male and female rats [J]. Labora Anim, 

41(3): 372-387. 

Matsumoto J, Sogabe K, Hori-Santiago Y. 1972. Sleep in Parabiosis [J]. 
Experientia, 28(9): 1043-1044. 

Panksepp J. 1998. Affective Neuroscience, the foundations of human and 
animal emotions [M]. Oxford: Oxford University Press. 

Pope RS. 1968. Lifespan and weight of strain 129 mice in parabiotic union 
[J]. Transplantation, 6(8): 934-938. 

Sauerbruch F, Heyde M. 1908. Uber Parabiose künstlich vereinigter 
Warmblüter [J]. Münchner Med Wochenschrift, 55(1): 153-156. 

Schmidt G. 1922. Stand und Ziele der Parabioseforschung, auf Grund 
eigener Untersuchungen [J]. Dtsch Z Chir, 171(3-6): 144-282. 

Seibel HR, Schweisthal MR. 1972. Relationship between the pineal gland, 
other endocrine glands and reproductive organs of single and parabiotic 
golden hamsters [J]. Acta Endocrinol, 74(3): 434-448. 

Touma C, Sachser N, Móstl E, Palme R. 2003. Effects of sex and time of 
day on metabolism and excretion of corticosterone in urine and feces of 
mice [J]. Gen Comp Endocrinol, 130(3): 267-278. 

UFAW. 2006. Quality of Life: The Heart of the Matter. London: 
UFAW/BVA Ethics Committee Symposium, 13-14. 

Voiglánder T, Unterberge U, Touma C, Palme R, Polster B, Strohschneider 
M, Dorner S, Budka H. 2006. Prominent corticosteroid disturbance in 
experimental prion disease [J]. Eur J Neurosci, 23(10): 2723-2730. 


zj 物 学 研究 2012, Oct. 33(5): 498-502 CN 53-1040/Q ISSN 0254-5853 
Zoological Research DOI: 10.3724/SP.J.1141.2012.05498 


老化 对 猕猴 中 疆 视 区 细胞 早期 方向 选择 性 的 影响 


X R, RAR, £ € £ RARER? HES! 何 文 胜 ! 




















(1. 安徽 医科 大 学 生命 科学 学 院 生 物 医学 工程 系 ， 安 徽 合肥 230032; 


2. 中 国 科学 技术 大 学 生命 科学 学 院 ， 安 徽 合肥 230027) 









































[sii 








摘要 : “PK (middle temporal area、MT/V5) 在 视觉 运动 处 理 过 程 中 起 着 重要 作用 。MT 区 神经 元 对 物体 运 
六 向 具有 强 选 择 性 ， 而 这 种 细胞 的 方向 选择 性 被 认为 是 运动 方向 知觉 的 神经 基础 ， 旦 已 有 实验 表明 方向 选择 性 
受到 注意 影响 ， 而 在 时 间 进 程 上 分 为 2 个 阶段 。 该 研究 组 先前 的 实验 发 现 肛 醉 猕猴 (Rhesus macaque) MT 区 
的 方向 选择 性 发 生 了 衰退 , 但 该 衰退 是 整个 时 间 进 程 上 平均 的 结果 ， 并 不 能 在 时 间 进 程 上 揭示 其 神经 机 制 。 
为 了 进一步 探索 运动 方向 感知 能 力 下 降 的 神经 机 制 ,该 实验 采用 单 细胞 技术 在 麻醉 猕猴 的 MT 区 研究 了 在 
老化 过 程 中 MT 区 细胞 的 早期 方向 选择 性 变化 (early stage direction selectivity, esDB), 结果 表明 老年 猕猴 MT 
所 早期 方向 选择 性 显著 降低 ， 具 有 强 早期 方向 选择 性 的 细胞 显著 减少 。 该 结果 进一步 揭示 了 MT 区 细胞 方向 
性 在 早期 发 生 的 衰退 可 能 介 导 了 视觉 运动 感知 能 力 的 下 降 。 


关键 词 : 早期 方向 选择 性 ; 中 里 视 区 ; 老化 
中 图 分 类 号 : Q436; Q429+2; Q421; Q424 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0498-05 
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Aging affects early stage direction selectivity of MT 
cells in rhesus monkeys 


LIANG Zhen!, CHEN Yue-Ming”, MENG Xue!, WANG Yil ZHOU Bao-Zhuo’, 
XIE Ying-Ying', HE Wen-Sheng' 


(1. Department of Bio-Medical Engineering, Anhui Medical University, Hefei Anhui 230032, China; 2. Vision Research Laboratory, 
School of Life Science, University of Science and Technology of China, Hefei Anhui 230027, China) 


Abstract: The middle temporal area (MT/V5) plays an important role in motion processing. Neurons in this area 
have a strongly selective response to the moving direction of objects and as such, the selectivity of MT neurons was 
proposed to be a neural mechanism for the perception of motion. Our previous studies have found degradation in 
direction selectivity of MT neurons in old monkeys, but this direction selectivity was calculated during the whole 
response time and the results were not able to uncover the mechanism of motion perception over a time course. 
Furthermore, experiments have found that direction selectivity was enhanced by attention at a later stage. Therefore, the 
response should be excluded in experiments with anesthesia. To further characterize the neural mechanism over a time 
course, we investigated the age-related changes of direction selectivity in the early stage by comparing the proportions of 
direction selective MT cells in old and young macaque monkeys using in vivo single-cell recording techniques. Our 
results show that the proportion of early-stage-direction-selective cells is lower in old monkeys than in young monkeys, 
and that the early stage direction bias (esDB) of old MT cells decreased relative to young MT cells. Furthermore, the 
proportion of MT cells having strong early stage direction selectivity in old monkeys was decreased. Accordingly, the 
functional degradation in the early stage of MT cells may mediate perceptual declines of old primates in visual motion 
tasks. 


Key words: Early stage direction selectivity, Middle temporal area; Aging 
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清 确 感知 物体 运动 方向 的 能 力 对 于 生存 来 说 力 在 人 类 的 正常 老化 过 程 中 发 生 了 衰退 (Habak & 
至 关 重 要 。 近 年 来 , 许多 心理 物理 学 实验 表明 该 能 Faubert, 2000; Norman et al, 2003; Snowden & 
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Kavanagh, 2006; Tran et al, 1998; Trick & Silverman, 
1991; Willis & Anderson, 2000; Wist et al, 2000), 但 
这 种 衰退 不 能 完全 由 眼 视 光 和 视网膜 的 变化 来 解 
释 (Ball & Sekuler, 1986)。 因 此 , Spear 提出 假说 认为 
这 种 衰退 来 源 于 视觉 中 枢 的 功能 性 退化 (Spear, 
1993; Spear et al, 1994). 

在 过 去 几 年 里 ， 已 有 不 少 研究 使 用 单 细胞 记录 
技术 来 探讨 方向 知觉 的 衰老 机 制 。 对 于 MT 区 的 看 
究 表 明 ， 老 年 猕猴 MT 区 细胞 的 方向 选择 性 和 对 比 
敏感 度 均 出 现 衰退 (Liang et al, 2010; Yang et al, 
2009)。 众 所 周知 , 方向 选择 性 细胞 在 运动 处 理 过 程 
中 起 着 非常 重要 的 作用 ,同时 top-down 的 注意 在 时 
间 进 程 的 晚期 (视觉 刺激 300 ms 之 后 ) 对 方向 选择 性 


































































































产生 调制 作用 (Bergen & Julesz, 1983; Cavanagh et al, 


1990; Martinez-Trujillo & Treue, 2004; Roelfsema et 
al, 2007; Treisman & Gelade, 1980)。 在 麻醉 麻痹 的 单 
细胞 记录 过 程 中 , top-down 的 注意 调制 由 于 麻醉 作 
而 大 幅度 削弱 。 为 了 进一步 探索 运动 方向 感知 能 
力 下 降 的 神经 机 制 ， 有 必要 在 时 间 进 程 的 早期 研究 
在 正常 老化 过 程 中 MT 区 细胞 方向 选择 性 的 变化 。 
该 实验 通过 比较 MT 区 细胞 的 早期 方向 选择 
TE, 研究 了 老化 对 猕猴 MT 区 细胞 功能 的 影响 ， 以 
进一步 揭示 MT 区 早期 方向 选择 性 在 老化 进程 中 的 
作用 。 


1 材料 与 方法 


分 别 在 3 只 青年 (4 一 6 岁 ) 和 4 只 老年 (23 一 31 
A RARI] MT 区 记录 细胞 反应 ,根据 整个 生命 周期 
计算 (Tigges et al, 1988), >4 岁 的 猕猴 为 发 育成 熟 的 
成 年 猕猴 ,>20 岁 的 猕猴 开始 进入 衰老 阶段 (猕猴 年 
龄 20 岁 = 人 类 年 龄 60 岁 )。 实验 前 ,每 只 猴子 均 | 
专业 医生 进行 眼科 检查 ， 以 确保 猴子 没有 明显 的 眼 
视 光 和 视网膜 病变 ,眼底 血管 、 唱 状 体 透 明度 和 黄 
斑 均 正常 。 所 有 实验 相关 操作 均 得 到 了 中 国 科 学 技 
术 大 学 生命 科学 学 院 动物 伦理 审查 委员 会 的 许可 ， 
操作 过 程 参考 了 美国 国立 卫生 研究 院 (NIH 实 验 动 
物 饲养 及 使 用 指南 的 相关 内 容 。 采 取 的 一 切 措施 皆 
以 减少 实验 动物 的 痛苦 及 使 用 数量 为 目标 。 
手术 前 , 使 用 盐酸 毛 胺 酮 (10 mg/kg) 对 猕猴 进 
frs SR, 继而 用 含有 3 一 $% 有 异 氟 烷 (Halothane) 
























































































































































































































































































































































































































































均 施 用 长 效 局 部 及 醇 药物 (2% 盐 酸 利 多 卡 因 软膏 )。 

使 用 简 剑 毒 [d-tubocurarine, 0.4 mg/(kg-h)] 和 三 典 季 
WzZr[gallamine triethiodiede, 7 mg/(kg-h)] 糖 混合 溶 
液 (5%) 诱 导 并 通过 静脉 插 管 对 其 进行 持续 麻痹 。 

N20075%) 和 O4(2596) AF $8475(0.259/0 — 190) TIRE 
气 持续 供应 维持 麻醉 。 使 用 人 工 呼 吸 机 ,调节 潮气 
量 使 呼出 的 COS 维持 在 一 4%。 使 用 电热 悉 等 保温 
装置 ,使 动物 体温 维持 在 一 38 Co 整个 实验 过 程 中 
持续 监视 心率 及 脑 电 以 衡量 麻醉 深度 。 

当 将 儿 猴 置 于 生命 维持 系统 后 ， 调 整 麻醉 深度 
使 青 、 老 年 猕猴 的 生命 体征 维持 一 致 ， 用 接触 镜 隔 
离 保护 眼睛 。 在 整个 实验 过 程 中 ,反复 测量 确定 视 
RAPRA, 猕猴 的 眼睛 无 明显 病变 。 中 闯 
视 区 定位 在 耳 杆 向 后 2 mm, 旁 开 15 mm, 初级 视 皮 
层 定 位 在 耳 杆 后 3 mm, SIF 2 mm。 以 相应 的 点 为 
圆心 ， 开 一 个 直径 为 4 mm 的 洞 ， 去 除 硬 脑膜 暴露 
脑 组 织 , 在 电极 进入 脑 组 织 后 使 用 4% 琼 脂 凝 胶 
(agar) 28 n PEE IF TL, 保护 脑 组 织 。 细胞 外 单 细胞 
电信 号 通过 玻璃 微 电 极 (内 充 4 M NaCl) 进 行 记录 ， 
电极 阻抗 选择 在 2~5 MQ 。 中 里 视 区 细胞 的 离心 度 
主要 分 布 于 2-409, 初级 视 皮 层 细 胞 的 离心 度 主要 
分 布 于 2 一 15$"。 电 极 使 用 液压 式微 推进 器 (David 
Kopf Instruments, Tojunga, California) 推进 。 

由 计算 机 产生 的 刺激 图 形 显示 于 放置 在 实验 
动物 眼球 前 57 cm 处 的 CRT 显示 器 (1024x768, 100 
Hz, G220, SONY, Japan)。 实 验 状态 下 显示 器 的 平均 
亮度 为 38.7 cd/m’, 在 实验 动物 角膜 附近 的 环境 光 
照 强度 一 0.1 lux。 实 验 所 用 生成 刺激 图 形 程序 由 基 
F MATLAB™ (Mathworks, Natick, MA, USA) 的 心 
理 物理 学 工具 包 (Psychtoolbox) 开 发 完成 。CRT 显示 
器 的 亮度 非 线 性 通过 软件 自动 矫正 。 
首先 测量 细胞 的 最 优 空间 频率 和 时 间 频 率 ,在 
最 优 刺激 大 小 、 时 间 频 率 和 空间 频率 下 ， 以 运动 的 
正弦 光 顶 和 格 栅 为 刺激 图 形 ,， 每 个 刺激 小 节 (triaD) 
时 间 (2.5 ss) 包含 5 个 周期 (cycle)， 刺 激 图 形 的 
Michaelson 对 比 度 设置 在 10096; 对 于 测试 的 每 个 
方位 随机 呈现 2 个 刺激 小 节 ( 即 每 个 方位 共有 10 个 
周期 的 正弦 光栅 和 格 栅 刺 激 ); 在 每 两 个 刺激 小 节 
之 间 插 入 一 个 4s 的 空白 图 形 用 于 获取 神经 元 的 自 
发 发 放 并 避免 刺激 适应 的 产生 ,呈现 空白 图 形 时 显 
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的 氧化 亚 氮 / 医 用 氧 混合 气体 (N20:02=70:30) 维 持 麻 
醉 状态 。 动 物 达 到 适当 的 麻醉 深度 后 ,在 无 菌 条 件 
下 ,进行 静脉 和 气管 插 管 手术 。 所 有 创口 及 压力 点 






















































































示 器 全 屏 呈 现 平均 亮度 ; 对 神经 元 的 优势 腿 在 其 最 
优 的 刺激 图 形 大 小 以 及 最 优 的 空间 频率 下 进行 记 
录 ; 使 用 一 组 运动 方向 不 同 的 刺激 ( 共 包 括 24 个 不 
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同 的 方向 , 0~345° 每 15° 获 取 一 个 值 ) 在 神经 元 的 最 
优 刺 激 参 数 下 对 神经 元 的 方位 调谐 曲线 进行 描绘 ， 
每 个 刺激 图 形 的 方位 与 其 运动 方向 垂直 。 
单个 神经 元 放电 通过 细胞 外 单 细 胞 放大 器 
(DAGAN，USA) 进 行 放大 ， 然 后 一 路 信号 接 入 示 波 
器 ， 另 一 路 信号 经 过 数据 采集 卡 (National 
Instruments，USA) 模 数 转 换 后 存 入 计算 机 进行 后 续 
分 析 。 实 验 数 据 采 集 及 分 析 程 序 使 用 Igor 
(WaveMetrics, USA) 开 发 。 

分 析 早 期 方向 选择 性 时 ， 首 先 分 析 细胞 对 不 同 
方向 视觉 刺激 产生 反应 的 刺激 后 300 ms 内 的 直方 
图 (post-stimulus time histogram, PSTH, bin 宽 取 10 
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征 细 胞 方向 选择 性 的 强 弱 。 早 期 方向 选择 性 指数 
sDB 的 取 值 范围 为 O~1, esDB=0, 说 明细 胞 完全 
不 具有 方向 选择 性 ; esDB=1 ,说 明细 胞 只 对 一 个 方 
向 的 刺激 产生 反应 ; esDB>0.2 表示 该 细胞 有 统计 显 
著 意 义 的 方向 选择 性 强度 (P<0.005, Rayleigh 检验 )。 


2 实验 结果 


分 别 在 3 只 青年 猕猴 MT 区 记录 到 84 个 细胞 , 4 
只 老年 猕猴 MT 区 记录 到 98 个 细胞 ,并 测量 细胞 对 
正弦 光栅 的 反应 ， 且 细胞 的 记录 深度 和 离心 度 在 
青 、 老 年 猕猴 中 一 致 。 
绝 大 部 分 MT 区 神经 元 具有 强 方向 选择 性 ， 且 
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ms); 车 加 平均 相同 方向 的 10 个 刺激 的 刺激 后 时 间 
Ji El, 取 其 均值 反应 减 去 细胞 自发 发 放 值 作为 衡 
量 细胞 对 该 刺激 反应 幅度 的 指标 ; 描绘 该 细胞 的 方 
向 调谐 曲线 并 计算 其 早期 方向 选择 性 强度 和 最 优 
JI E] o 
















































































在 视觉 信息 运动 处 理 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 
(Albright, 1984; Britten et al, 1992; Movshon et al, 
1986; Newsome & Pare, 1988). Kl 1 为 典型 的 青 、 老 
年 猕猴 MT 区 神经 元 对 正 弱 光栅 的 反应 。 从 极 坐 标 
图 中 可 以 看 出 老年 猕猴 的 MT 细胞 调谐 曲线 显著 性 




























































































早期 方向 选择 性 计算 方法 和 我 们 先前 计算 方 
向 选择 性 的 方法 相同 (Liang et al, 2010), 现 简 述 如 
下 : 将 细胞 在 每 个 刺激 方位 下 的 反应 值 以 矢量 方式 
进行 加 和 ， 然 后 用 加 和 后 的 矢量 值 除 以 矢量 模 的 和 
即 可 得 到 矢量 形式 的 方向 选择 性 指数 (Leventhal et 
al，1995)。 矢 量 形式 的 选择 性 指数 方向 即 代表 神经 
元 的 最 优 方 向 ， 其 模 的 大 小 ( 即 方向 选择 性 esDB) 表 
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宽 于 青年 猕猴 ， 即 老年 猕猴 MT 区 细胞 的 方向 选择 
性 降低 。 

青 、 老 年 猕猴 MT 区 细胞 早期 方向 选择 性 的 详 
细 数 据 见 表 1。 按 照 方向 选择 性 强度 将 细胞 分 为 无 
选择 性 细胞 (esDB<0.1)， 强 选择 性 细胞 (esDB>0.2) 
和 极 强 选择 性 细胞 (esDB>0.4)。 结 果 表 明 老 年 猕猴 
所 具有 的 强 选择 性 细胞 (39.8%，39/98) 相 对 青年 猕 
EAE 
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图 1 典型 的 青年 猕猴 和 老年 猕猴 MT 区 神经 元 对 正弦 光栅 的 反应 


Fig. 1 Tuning curves and corresponding polar plots obtained from young and old monkeys 











A, B) 青 年 猕猴 ; C, D) 老 年 猕猴 。 极 坐标 图 上 的 点 指示 正弦 光栅 的 运动 方向 ,， 正 弱 光 栅 运 动 方向 取 
正弦 光栅 的 方位 垂直 , 不 同 的 运动 方向 随机 呈现 ,每 个 方向 重复 运动 10 次 。 





















































360° 范 围 内 等 间隔 (15°) 的 24 个 方向 ， 且 与 


A, B) young monkeys; C, D) old monkeys. The stimuli were drifting sinusoidal gratings, randomly varied in 24 directions which ranged from 0° to 360° 


in 15° steps. Each stimulus was presented in 10 cycles. Each point in the polar graph represents the response to the stimulus moving in the indicated 


direction. 
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表 1 强 选择 性 细胞 和 极 强 选择 性 细胞 在 青 老年 MT 区 
所 占 的 比例 
Tab.1 Descriptive statistics of the proportions of MT 
cells between young and old groups 





强 选择 性 极 强 选择 性 
Strong directional bias Very strong directional bias 
(esDB>0.2) (esDB>0.4) 
Young 72/84 (85.7%) 43/84 (51.2%) 
Old 39/98 (39.8%) 10/98 (10.2%) 
chi-square test 
Px:0.001 Px:0.001 


P value 











使 用 列 联 表 和 卡 方 检验 强 选 择 性 细胞 和 极 强 选择 性 细胞 在 青 、 老 年 MT 
区 所 占 的 比例 ,， 强 选择 性 细胞 和 极 强 选择 性 细胞 所 占 的 比例 均 显著 减 


少 (chi-square test, P<0.01). 

















The age-related changes in proportions of non-direction-biased cells 
(esDB<0.1), strong-direction-biased cells (esDB>0.4) and very-strong- 
direction-biased cells (esDB>0.4) were examined by using contingency 
tables. The proportions of strong-direction-biased and very-strong-direction- 
biased MT cells were decreased in old monkeys compared to those in young 


monkey groups. 


WK(85.7%; 72/84; chi-square test, P<0.001) T # PEAR, 
而 极 强 选择 性 细胞 受 老 化 的 影响 最 为 严重 ， 从 青年 
猕猴 的 51.2%(43/84) 下降 到 老年 猕猴 的 10.2% 
(10/98; 42 test, Px:0.001). 

在 该 实验 中 , 我 们 还 分 析 了 esDB 的 分 布 (图 2), 
84 个 青年 猕猴 MT 区 细胞 和 98 个 老年 猕猴 MT 区 
细胞 均 参 与 了 数据 分 析 。 老 年 猕猴 MT 区 细胞 的 方 
向 选择 性 曲线 左 移 , 表明 老年 猕猴 MT 区 细胞 的 选 
择 性 (meantSD，0.18+0.12, n=98) 相 比 青年 猕猴 MT 
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图 2 早期 方向 选择 性 的 累积 分 布 图 
Cumulative distribution of esDB in young and 
old monkey MT cells 
青年 猕猴 MT 区 细胞 共 84 个 ,老年 猕猴 MT 区 细胞 共 98 个 ; 实 线 和 虚 
线 分 别 表示 青年 和 老年 猕猴 MT 区 细胞 的 累积 分 布 曲线 ; 箭头 指向 均值 
所 在 的 位 置 。 

The percentage of young (n=84) and old (n=98) monkey MT cells with any 











Fig. 2 






























































given esDB is shown in cumulative distribution plots. Solid and dashed 
lines represent the data for young and old monkeys, respectively. The arrow 
on the line indicates the mean value. Old monkey cells showed decreased 


esDB values in comparison with young monkey cells. 
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区 细胞 (mean+SD: 0.39+0.13; n=84) 显 著 降低 (t-test， 
P<0.001). 


3 it it 


本 实验 研究 了 老化 对 MT 区 早期 方向 选择 性 
的 影响 ,结果 表明 与 青年 猕猴 相 比 ,老年 猕猴 的 
MT 区 细胞 早期 方向 选择 性 显著 降低 。 提 示 功 能 性 
衰退 发 生 在 MT K, 且 这 种 功能 性 衰退 可 能 导致 
了 正常 老化 过 程 中 视 运 动 知觉 的 衰退 。 

众所周知 ,方向 选择 性 细胞 在 运动 处 理 过 程 ' 

























































































起 着 非常 重要 的 作用 ,同时 top-down 的 注意 在 时 间 
进程 的 晚期 对 方向 选择 性 产生 调制 作用 (Bergen & 




















Julesz, 1983; Cavanagh et al, 1990; Martinez-Trujillo 
& Treue, 2004; Roelfsema et al, 2007; Treisman & 
Gelade, 1980). Liang et al (2010) 发 现 老年 猕猴 MT 
区 细胞 方向 选择 性 显著 降低 , 但 这 个 衰退 是 整个 时 
间 进 程 的 平均 结果 ,并 不 能 在 时 间 进 程 上 揭示 其 神 
经 机 制 以 及 老化 在 down-top 和 top-down 过 程 中 对 
方向 选择 性 的 影响 。 本 实验 采用 急性 电 生 理 方 法 ， 
在 猕猴 麻醉 麻 瘟 的 状态 下 记录 细胞 反应 。Top-down 
的 注意 调制 由 于 麻 醇 作用 而 大 幅度 削弱 ， 而 
down-top 的 方向 选择 性 得 到 保留 。 因 此 , 在 本 实验 
中 我 们 选择 在 时 间 进 程 的 早期 研究 在 正常 老化 过 
JEP MT 区 细胞 方向 选择 性 的 变化 ， 以 揭示 老化 对 
上 行 方向 选择 性 的 影响 。 该 结果 和 我 们 先前 的 研究 
结果 一 到 

目前 , 我 们 发 现 与 年 龄 相关 的 功能 衰退 可 能 是 
细胞 次 级 结构 的 改变 所 导致 的 。 因 为 先前 的 大 量 
实验 表明 猕猴 和 人 类 大 脑 皮层 的 细胞 未 发 生 丢 失 
(Morrison & Hof, 1997, 2007; Peters et al, 1996, 1998; 
Wong, 2002; Yu et al, 2006)， 特 别 是 在 Superior 
Temporal Sulcus (STS) 区 的 实验 亦 未 发 现年 龄 相关 
的 细胞 丢失 (Duan et al, 2003; Morrison & Hof, 
2007). MT 区 位 于 STS 区 的 后 岸 , 同时 向 前 额 叶 46 
KAAS BoM, H MT 区 的 神经 元 可 以 由 在 前 额 叶 
46 区 道行 染色 而 着 色 。 前 额 叶 46 区 逆行 染色 的 神 
经 元 树 突 赤 的 数量 和 密度 显著 降低 将 导致 突 触 的 
减少 ,而 突 触 是 神经 元 功能 的 最 小 单位 。 因 此 ,这 
种 突 触 前 、 后 的 异常 可 能 是 导致 MT 区 细胞 功能 性 
衰退 的 原因 。 
经 化 学 递 质 的 改变 也 可 能 导致 老年 视 皮 层 
的 衰退 。 我 们 的 结果 表明 老年 猕猴 MT 区 细胞 具有 
高 自发 发 放 和 诱发 发 放 、 低 信 噪 比 以 及 低 方 向 选择 
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生 ， 表 明 皮 层 内 的 抑制 回路 可 能 发 后 了 衰退 。 
Schmolesky et al (2000) 认为 抑制 回路 的 衰退 可 以 
解释 他 们 所 发 现 的 过 度 活 动 现象 以 及 其 他 年 龄 相 
REW. mH, 有 实验 发 现在 初级 视 皮 层 施 加 
GABA 及 其 激动 剂 可 以 抑制 皮层 细胞 的 过 度 活 动 ， 
并 提高 初级 视 皮 层 细 胞 的 功能 (Leventhal et al, 
2003)。 近 年 来 的 心理 物理 学 工作 也 表明 老年 人 皮层 
抑制 功能 降低 (Betts et al, 2005; Butler & Zacks, 
2006)。 另 外 , GABA 能 中 间 神 经 元 在 MT 区 的 广泛 
分 布 (Thiele et al, 2004) 也 已 被 证 明 。 综 上 所 述 , MT 
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区 细胞 功能 的 衰退 很 可 能 由 GABA 能 抑制 系统 的 
退化 所 导致 的 。 

老年 人 在 运动 敏感 性 和 运动 识别 、 鉴 别 上 表现 
衰退 (Habak & Faubert, 2000; Tran et al, 1998; Trick 
& Silverman, 1991; Willis & Anderson, 2000), 而 这 
些 运 动 知觉 相关 的 功能 依赖 于 大 脑 中 的 方向 选择 
性 细胞 。 我 们 发 现 的 老年 猕猴 MT 区 细胞 功能 的 衰 
退 可 能 导致 了 运动 知觉 的 衰退 , 即 MT 区 细胞 的 功 
能 衰退 可 能 是 导致 老年 灵 长 类 运动 知觉 退化 的 原 
因 之 一 。 
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三 种 创伤 弧 菌 免疫 原 的 制备 及 其 对 更 姑 鱼 的 免疫 保护 效果 
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摘要 : MOIK (Vibrio vulnificus) P PER al Vl & Wi (lipopolysaccaride, LPS) ll Jl 8% A (outer membrane 
protein, OMP) 并 制备 福 尔 马 林 灭 活 全 菌 苗 (FKC), 腹腔 注射 接种 黄 寻 鱼 。 分 别 在 注射 第 0、7、14、21 和 28 天 后 测 
定 了 受 免 鱼 血清 中 凝集 抗体 效 价 、 血 清 溶 菌 酶 活性 和 血液 白细胞 知 哈 活性 ， 以 及 免疫 28 d 后 的 相对 免疫 保护 率 。 
结果 表明 ,3 种 抗原 对 黄 姑 鱼 均 有 较 强 的 免疫 原 性 。 免 疫 后 ， 免 疫 组 血清 凝集 抗体 效 价 逐 渐 增 高 ， 第 28 天 时 最 高 ; 
菌 酶 活性 LMZ)、 白 细胞 吞噬 活性 (PP) 和 吞噬 指数 (PD 显 著 升 高 (P<0.01)， 第 21 天 达到 峰值 ， 随 后 逐渐 下 降 。 各 
之 间 比 较 表 明 , 受 免 后 7、14、21 和 28 d， 免 疫 组 黄 姑 鱼 凝集 抗体 效 价 、_ PP. PI 和 LMZ 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 
LPS 和 OMP 组 凝集 抗体 效 价 低 于 FKC ZH, LPS 和 OMP 组 的 相对 免疫 保护 率 高 于 FKC 组 ,各 组 间 免 疫 保护 率 大 
小 顺序 为 LPS 组 >OMP 组 >FKC 组 > 对 照 组 。 


关键 词 : 黄 姑 鱼 ; 创伤 弧 菌 ; 保护 性 抗原 ; 免疫 机 能 
中 图 分 类 号 : Q959.483; S942 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0503-07 


















































































































































































































































































































































Effects of three antigens extracted from Vibrio vulnificus on the 
immunological protection of Nibea albiflora 
YAN Mao-Cang, SHAN Le-Zhou, CHEN Shao-Bo , XIE Qi-Lang 


Abstract: Nibea albiflora was immunized by intraperitoneal injection with either Lipopolysaccharide (LPS) or outer 
membrane protein (OMP) extracted from Vibrio vulnificus or formalin killed Vibrio vulnificus (FKC). The influence of 
the three antigens on the immunological function of Nibea albiflora was determined at different time points following the 
injection by testing the agglutinating antibody titers of the serum, lysozyme activity of the serum, phagocytic activity of 
the blood and the relative survival percentage. The results showed that the three antigens have higher immunogenicity 
and antigenicity than the control group(injection with sterile saline). The agglutinating antibody titers of the immune 
challenged groups increased quickly, and were highest on the day 28. The lysozyme activity and phagocytic activity were 
raised significantly (P«0.01), reaching their top value on day 21, and then the index gradually reduced. The 
immunological indexes of three immune groups were higher than the control group (P<0.05). The agglutinating antibody 
titers of the LPS group or the OMP group were lower than the control group, but the relative survival percentage was 
adverse when challenged with a Vibrio vulnificus infection. The order of relative survival percentage was group 
LPS>OMP>FKC>Control. 


Key words: Nibea albiflora; Vibrio vulnificus; protective antigens; immunological function 
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黄 姑 鱼 (Vipea albiflora) 属 石 首 鱼 科 (Sciaenidae) ” 苗 鱼 种 阶段 Ma et al, 2008). fi) (i JK Ix (Vibrio 
Hiiti jE (Nibea), 为 近海 暖 温 性 中 下 层 经 济 鱼 类 ， ”vulnificus) 作 为 一 种 重要 的 致 病 性 弧 菌 , 广泛 分 布 
分 布 于 中 国 、 朝 鲜 半岛 和 日 本 南部 沿海 ， 是 我 国 重 在 沿海 地 区 , 感染 黄 姑 鱼 (Ma et al, 2008). IN FZ ti i 
要 的 经 济 鱼 类 。 随 着 养殖 密度 的 增 大 和 养殖 生态 环 (Trachinotus ovatus(Zhao et al, 2007). K Æ fff 


境 的 恶化 , 黄 姑 色 的 病害 日 趋 严重 
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,主要 发 生 在 鱼 (Scophthalmus maximus)(Yu et al, 2008). /ifil&(Kareius 
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bicoloratus(Shen et al, 2001). f8 fi (Anguilla 
anguilla(Xu et al, 2005) fU Æ #7 ff (Rachycentron 
canadum)(Jian et al, 2003)55 f8 25 , 























ZOBELL 2216E 斜面 , 28 CZJ 24 h 后 ， 以 无 菌 生 
理 盐 水 洗 下 , 调节 成 10x10? cells/mL 的 浓度 ， 加 入 























目前 ， 国 内 外 学 者 大 量 报道 了 弧 菌 等 致 病菌 灭 














AKEN 0.5% 的 福 尔 马 林 , 28 “CRUG 24 h 后 ,以 
平板 塔 养 法 检查 灭 活 效果 ， 确 认 彻 底 灭 活 后 ， 保 存 


























活 疫 苗 对 水 产 养 殖 动 物 免疫 应 答 方面 的 研究 
(Kawai & Kusuda, 1995; Ma et al，2010) 。 然 而 ， 灭 
活 疫苗 中 包含 诸多 无 效 抗原 ， 所 产生 的 抗体 并 不 是 
全 部 具有 保护 性 。 脂 多 糖 (lipopolysaccaride, LPS) 和 
ANIRE H (outer membrane protein，OMP) 都 是 病原 
菌 的 菌 体 成 分 ， 是 主要 保护 性 抗原 (Yan，2005)。 许 
多 研究 结果 表明 ， 脂 多 糖 (lipopolysaccaride，LPS) 和 
Ab AH (outer membrane protein, OMP) 皆 具有 较 
强 的 免疫 原 性 ， 可 以 提高 机 体 的 非特 异性 免疫 功能 
(Dalmo et al, 2000; Huang & Lu, 2002; Bader et al, 
2004; Yan, 2005); LPS 能 刺激 B 淋巴 细胞 产生 特异 
性 抗体 ， 引 起 机 体 的 免疫 反应 ; OMP 可 激发 机 体 的 
体液 免疫 和 细胞 免疫 , 并 且 可 通过 遗传 工程 大 量 表 
达 (Bggwald et al, 1992; Solem et al, 1995; Rahman & 
Kawai, 2000; Mo et al, 2002)。 近 年 来 , 研究 工作 者 
对 弧 菌 全 菌 灭 活 疫苗 免疫 原 性 做 了 大 量 的 研究 工 
TE, 但 是 关于 弧 菌 菌 体 成 分 亚 单位 疫苗 (OMP 和 
LPS 等 ) 提 升 海水 养殖 鱼 类 免疫 机 能 的 报道 却 比较 
少 。 本 研究 通过 测定 血清 中 凝集 抗体 效 价 、 血 清 
溶菌 酶 活性 、 血 液 白细胞 吞 唉 活性 以 及 相对 免疫 
保护 率 来 探讨 创伤 弧 菌 LPS 和 OMP 对 黄 姑 鱼 免 
疫 机 能 的 影响 ， 旨 在 掌握 LPS 和 OMP 的 免疫 学 特 
性 , 为 丰富 海水 鱼 类 弧 菌 疾病 的 免疫 防治 提供 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

L11 fta ”浙江 省 海洋 水 产 养 殖 研究 所 自 繁 
养殖 黄 姑 鱼 ，120 日 龄 ,体重 (50 土 10) g; 选择 规格 
一 致 、 外 观 健壮 、 游 动 活泼 、 无 外 伤 的 鱼 作 为 试验 
鱼 。 试 验 鱼 暂 养 于 3.3 mx3.3 mx1.0 m 的 室内 水 泥 池 
中 ， 充 气 ， 以 配合 饵料 (福州 海马 饲料 有 限 公 司 ) 每 
早 、 晚 各 投 饵 1 次 , 每 天 上 午 换 水 , 流水 1 h, 水 温 
控制 在 27.8~31.2 C. HF 1 周 后 ,进行 免疫 接种 。 
1.1.2 试验 菌株 ” 供 试 菌 株 为 从 乐清 湾 养 殖 黄 寻 
鱼 分 离 的 创伤 弧 菌 (有 prio vulnificus) 强 毒 株 (Ma et al, 
2008; Yan et al, 2010)。 

1.0 免疫 原 的 制备 

1.2.1 全 菌 苗 FKC 的 制备 将 菌株 接种 于 
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在 4 "CUKAÉ PH 
1.2.2 JILE LPS 的 制备 ” 按 Westphal & 
Jann(1969) 酚 水 法 进行 , 取 20 mL 蒸馏 水 与 20 
mL 浓度 为 1.0x10? cells/mL 的 创伤 绝 菌 配制 成 菌 悬 
WU, 于 65 C 下 加 入 等 量 的 90% 茶 酚 振荡 10 min, 
冷却 至 15 “CJR, 10 000 r/min 离心 30 min, 取出 上 
清 液 装 入 透析 袋 , 4 人 蒸馏 水 透析 3 d, 30 000 r/min, 
10 CC 条件 下 离心 5 h, 取 上 清 液 冷冻 干燥 得 到 LPS 
HRK, 置 4 '‘C 冰 箱 备用 。 临 用 前 , 加 入 10 mL 无 
菌 水 ,， 蕊 酮 法 测定 多 糖 含 量 为 0.428 mg/mL, 65 °C 
水 浴 中 作用 30 min 去 除 毒性 ,用 无 菌 生理 盐水 调 
浓度 至 0.2 mg/mL. 
1.2.3 ”创伤 弧 菌 OMP 的 制备 ”参照 Sarkosyl 法 
(Lutwyche et al, 1995) 提 取 OMP 的 方法 , HX 50 mL 
浓度 为 1.0x10” cells/mL 的 创伤 弧 菌 菌 悬 液 ， 离 心 收 
Bik, 用 20 mmol/L 的 Tris-HCl 缓冲 液 洗 涤 3 次 ; 
置 冰 浴 下 超声 波 破碎 10 min; 4 °C, 6 000 r/min Zi 
心 30 min, 收集 上 清 液 ; 4 °C, 50 000 r/min 离心 1 h; 
弃 上 清 , 沉淀 溶解 于 0.5% 十 二 烷 基 肌 氢 酸 (Sarkosyl) 
的 Tris-HCl 缓冲 液 中 ，28 C#M 30 min; 4 C, 
50 000 r/min 离心 1 h; 弃 上 清 液 , 用 20 mmol/L 的 
Tris-HCl 缓冲 液 洗涤 沉淀 ; 沉淀 溶解 于 10 mL 无 菌 
HARK, Lowry 法 测定 和 蛋白 含量 为 0.494 mg/mL, 
20 保存 。 临 用 时 以 无 菌 生理 盐水 稀释 至 0.1 
mg/mL 备用 。 
13 FRKE 

HEER 24 BR al (Staphylococcus aureus) PR Y 
接种 在 液体 培养 内 , 在 37 '‘C 条 件 下 培养 24 h Jn, 
离心 集 菌 , HEER. SRE S. aureus 悬 液 中 加 
入 终 浓 度 为 0.5% 的 福 尔 马 林 , 在 37 'C 条 件 下 灭 活 
24 h。 经 过 平 亚 法 证 实 此 菌 已 被 彻底 灭 活 后 ,用 无 
菌 生 理 盐水 清洗 3 次 ， 并 将 其 浓度 调节 至 
1.0x108 cellsmmL， 即 为 福 尔 马 林 灭 活 的 8 aureus 
体 (formalin killed S.aureus, F-SA)， 作 为 检测 白细胞 
eles PERS Ara S.A 人 冰箱 中 保存 备用 。 
14 ”免疫 与 采血 

试验 在 2.0 mx1.0 mx1.0 m 玻璃 缸 中 进行 ， 试 
验 共 设 OMP, LPS All FKC 三 个 注射 免疫 处 理 组 和 
无 菌 生理 盐水 注射 对 照 组 。 以 腹腔 注射 法 进行 ,每 
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5 期 














尾 鱼 接 种 0.1 mL 上述 各 种 抗原 ， 即 LPS 的 接种 量 为 


闫 戊 仓 等 ;三 种 创伤 弧 菌 免疫 原 的 制备 色 





















































其 对 黄 姑 鱼 的 免疫 保护 效果 505 
算 血 清 样品 溶菌 酶 的 活性 ， 其 中 U 表示 溶菌 酶 活性 











每 尾 鱼 0.02 mg, OMP 接种 量 为 0.01 mg, FKC 接种 1 
为 每 尾 鱼 1.0x10 个 细胞， 对照 组 注射 相同 剂量 的 灭 
菌 生理 盐水 , 每 组 鱼 注射 50 Æ. 实验 前 和 免疫 注射 
7d. 14d, 21d 和 28d JA, 分 别 从 每 组 中 随机 捞 
INS 尾 鱼 尾 静脉 采血 ， 每 尾 鱼 的 血液 分 为 2 份 ,1 份 


FÉ 
以 常 法 收集 后 , 制备 血清 , 供 检测 血清 凝集 抗体 效 

























































































(单位 : U/mL). 

1.7 ”和 白细胞 吞噬 活性 的 测定 
白细胞 吞噬 活性 的 测定 参照 Luo et al(2001) 的 

方法 。 取 100 uL 抗 凝血 ， 加 入 100 uL 的 金黄 色 葡 

萄 球菌 菌 液 , FEST, 25 水 浴 60 min, 水 浴 期 间 每 

隔 10 min 摇动 1 次 。 用 吸管 吸取 混合 液 涂 片 (每 个 










































































价 和 溶菌 酶 活性 用 ; 另 1 份 用 经 肝素 处 理 的 离心 管 收 
集 ， 制 备 抗 凝血 ， 供 测定 血液 白细胞 吞噬 活性 用 。 
1.5 ”凝集 抗体 效 价 的 测定 

采用 血 凝 板 法 进行 , 反应 抗原 为 培养 24h 后 收 
集 的 菌 液 并 经 终 浓 度 0.5% 福 尔 马 林 灭 活 的 创伤 弧 
菌 (1.0x108 cells/mL). 
1.6 溶菌 酶 活性 的 测定 

参照 Zhao(2005) 的 方法 ,以 溶 壁 微 球菌 
(Micrococcus lysoleikticus) 冻 干粉 为 底 物 ， 用 1/15 
mol/L, pH 6.4 磷酸 缓冲 液 配 成 一 定 浓 度 的 悬 浊 液 
(OD5zos0.3)。 取 鱼 血清 0.1 mL， 置 28 水 浴 锅 中 
预 热 5 min， 然 后 加 入 1.8 mL 已 预 热 的 菌 液 ,立即 
计时 , 至 2 min 时 加 入 1 滴 5 mol/L KOH 溶液 以 终 
止 反 应 , 立即 于 640 nm 波长 测 其 透 光 率 T1%。 取 
鱼 血清 0.1 mL, 加 入 1 滴 5 mol/L KOH 溶液 摇 匀 ,28 



























































































































































水浴 锅 中 预 热 5 min 后 加 入 1.8 mL 已 预 热 的 菌 液 ， 


























在 同样 温度 下 至 2 min 时 同 法 测定 其 透 光 率 TOM, 
AT=(T1%~T0%) 为 透 光 率 的 差 值 , 即 溶菌 酶 透 兴 
率 的 变化 。 
;准确 称 取 溶 菌 酶 标准 品 (Amresco 公司 产品 , 活 
性 为 20 000 U/mg), 用 pH6.4, 1/15 mol/L PBS 配置 
成 1 000 ug/mL, 置 冰箱 保存 。 临 用 时 再 用 PBS 稀 
释 成 500 hg/mL、100 ug/mL. 50 pg/mL. 25 ug/mL、 
10 ug/mL 标准 液 。 用 0.1 mL 各 种 浓度 的 溶菌 酶 标 
准 液 代替 血清 样品 ， 操 作 方 法 与 以 上 血清 的 相同 。 
通过 测 得 的 不 同 浓度 标准 液 透 光 率 的 变化 值 进 行 
回归 分 析 ， 得 到 回归 方程 ，U=a 二 bAT。 按 上 式 计 


























































































































1 样 涂 5 H), 用 甲醇 固定 10 min, Giemsa 染色 1 
1.5 h， 水 洗 风 王 后 油 镜 观 察 。 按 下 式 计算 知 吻 百 分 
比 (phagocytic percentage, PP) 和 7 W jH A 
(phagocytic index, PI). £r A a> EE(PP)- S 5i fr Wis AY 
F1 28 Je 20 / V Be) A RE CX 10096, 7 V TR BL 
(PI)= 43 Z8 FL VA HIA EST Sk 230 2 55 e EIS ZR FIC 
18 Jimi 

采用 Reed & Muench(1938) 的 方法 测定 创伤 弧 
菌 对 黄 姑 鱼 的 LDso 为 5.5x10” CFU/ 鱼 。 于 免疫 接种 
后 的 第 28 d， 从 免疫 组 和 对 照 组 各 取 30 尾 黄 姑 鱼 ， 
每 组 各 设 3 个 平行 组 ,每 个 平行 组 10 尾 鱼 ,每 尾 鱼 
腹腔 注射 0.1 mL 浓度 为 5.5x10* CFU/mL 
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创伤 弧 菌 
(Vibrio vulnificus) 活 菌 液 ， 置 于 二 级 沙 滤 水 饲养 , XE 
续 观 察 14 d， 记 录 和 死亡 状况 ， 并 进行 解剖 和 病原 的 
再 分 离 以 确定 是 否 死 于 攻 毒 活 菌 引起 的 感染 。 实 验 
结束 后 计算 相对 免疫 保护 率 (Relative percentage of 
survival，RPS)。RPS(%) 二 1-( 免 疫 组 死亡 率 / 对 照 组 
死亡 率 )x100%。 
1.9 数据 处 理 

采用 STATISTICA 7.0 统计 软件 作 单 因素 方差 
分 析 处 理 , 组 间 差 异 采 用 Duncan's LERI, 显著 
水 平 为 0.05, 极 显 著 水 平 为 0.01。 


2 结 果 


三 种 免疫 原 对 黄 姑 鱼 凝集 抗体 效 价 的 影响 
受 免 和 对 照 组 黄 姑 鱼 血清 凝集 抗体 效 价 的 测 
定 结果 如 表 1 所 示 。 可 以 看 出 , 三 种 抗原 注射 黄 姑 


































































































2.1 
























































表 1 


黄 姑 鱼 接种 不 同 创伤 弧 菌 抗原 后 的 血清 凝集 抗体 效 价 





























Tab.1 Serum antibody titers in Nibea albiflora inoculated with different Vibrio vulnificus antigens 
免疫 原 Immunogen 免疫 后 时 间 及 其 凝集 效 价 Days after immunization and titers/d 
0 7 14 21 28 

LPS 1:2~8 (1:4.2) 1:4~16 (1:10.4) 1:1~32 (1:21.1) 1:16~128 (1:48.4) 1:128~1024 (1:128) 

OMP 1:2~4 (1:2.6) 1:4~16 (1:10.4) 1:8~32 (1:16) 1:8~64 (1:36.8) 1:32~512 (1:111.6) 

FKC 1:2~8 (1:3.4) 1:8~256 (1:32) 1:8~512 (1:48.5) 1:32~1024 (1:168) 1:128~1024 (1:388) 

Control 1:2~8 (1:3.8) 1:2~8 (1:3.4) 1:4~8 (1:4.6) 1:2~8 (1:3.2) 1:2~16 (1:4.8) 

清 凝集 效 价 以 黄 姑 鱼 血清 的 稀释 倍数 表示 。 括 号 内 为 儿 何 平均 数 。 






































Serum antibody titers showed as dilution ratio of serum. Figures in parenthesis indicate geometric average value. 
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鱼 7 d 后 , 血清 凝集 抗体 效 价 均 迅 速 上 升 。 而 对 照 
的 血清 凝集 抗体 效 价 一 直 都 很 低 。 免 疫 组 血清 凝 
集 抗体 效 价 高 于 对 照 组 水 平 ,接种 14d、21d 和 28d 
后 各 免疫 组 之 间 血 六 


青 凝 集 抗体 效 价 也 有 差异 , FKC 
组 血清 凝集 抗体 效 价 高 于 LPS 和 OMP 组 水 平 。 
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2.2 ”三 种 免疫 原 对 黄 姑 鱼 溶菌 酶 活性 的 影响 
三 种 免疫 原 接种 黄 姑 鱼 后 的 溶菌 酶 变化 见 图 
1. 28 d 的 实验 期 内 , 对照 组 血清 溶菌 酶 的 活性 为 





578.4~612.8 U/mL, 无 显著 差异 (P>0.05); 接种 7d、 
14 d. 21 d 和 28 d 后 , 免疫 鱼 血清 溶菌 酶 活性 均 显 
著 地 高 于 对 照 组 (P<0.05), 第 21 d 时 , 溶菌 酶 活性 
达到 峰值 , LPS 组 最 高 (1 824.6 U/mL), 随后 逐渐 下 
降 。LPS 组 在 所 有 人 免疫 组 中 最 高 , OMP 组 次 之 , 两 
者 显著 高 于 FKC fH. 
2.3 三 种 免疫 原 对 黄 姑 鱼 对 吞噬 活性 的 影响 
受 免 和 对 照 黄 姑 鱼 血液 中 吞噬 细胞 对 F-SA 的 












































































































































吞噬 活性 的 测定 结果 见 表 2 所 示 。 抗 原 LPS、OMP 
和 FKC 接种 黄 寻 鱼 后 , 受 免 鱼 血 液 中 否 叭 细胞 的 
Tr ET ay EG (PP) All GE RH ZIP DUI ETE (P«0.05), 
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并 在 接种 21d 左右 达到 峰值 ， 随 后 逐渐 下 降 。 在 14 
d. 21 d 和 28 d 时 , 各 免疫 组 的 PP 和 PI 值 均 极 显 
著 地 高 于 对 照 组 (P<0.01)。 保护 性 抗原 LPS 和 OMP 
没有 显著 的 差异 ， 两 者 略 高 于 FKC 免疫 组 。 
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菌 抗原 对 黄 姑 鱼 血清 中 浴 菌 酶 活性 的 影响 
The effects of three Vibrio vulnificus antigens on serum 

















图 1 三 种 创伤 弧 
Fig. 1 
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lysozyme activity in Nibea albiflora 
同一 采样 时 间 , 不 同 字母 表示 组 间 差 异 显著 (P<0.05), 相同 字母 表示 组 
间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
Different letters indicate significant differences (P<0.05), same letters 


indicate no significant differences (P>0.05) in the same observed period. 


血液 中 白细胞 吞 隆 活 性 的 变化 (平均 值 土 标准 差 ) 
Tab.2 The change of phagocytic activity in Nibea albiflora blood after inoculation with different Vibrio vulnificus 
antigens of (mean +SD) 









































a 免疫 后 时 间 及 其 吞噬 活性 
项 免疫 组 别 Days after immunization and phagocytic activity (d) 
Items Immunized group 
0 7 14 21 28 
LPS? 27. 844.35 31.8+4.31° 36.4+7.45° 38.8+6.31 34,645.85" 
OMP* 28.443.61 31.443.77° 36.846.55° 37,044.56" 35,445.54" 
PP(%) 
FKC* 27.243.97 29.643.98° 33.8+3.760° 35,043.52" 35,243.54" 
Control? 27.8+4.12 27.8:4.31 ” 28.0+4.90° 28.2+5.08° 28.843.66° 
LPS? 2.5650.34 3.56+0.37" 4.6250.57* 5.5340.51? 5.19+0.65" 
OMP* 2.69+0.68 3.65:0.41? 4.65+0.45* 5.4740.73° 5.16+0.39" 
PI(ind./cell) 
FKC* 2.38+0.43 3.28+0.43" 4.59+0.48* 4.95+0.43* 4.75+0.52" 
Control? 2.4840.43 2.31+40.40° 2.28+0.39° 2.2740.58° 2.3940.27° 
PP: Zee TAY EL, BOAR AN pal A) A es OP A MS EE a EG; PT: 吞噬 指数 ， 即 每 个 吞噬 细胞 吞噬 的 细菌 个 数 。 同 一 采样 时 间 , 不 同 字母 表示 组 间 差 异 
























































显著 (P<0.05)， 相 同 字母 表示 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 





























PP: Percentage of phagocytes; PI: Phagocytic index. Different letters indicate significant differences (P«0.05), same letters indicate no significant differences 


(P>0.05) in the same observed period. 


2.4 相对 免疫 保护 率 的 测定 

LPS, OMP 和 FKC 对 黄 姑 鱼 的 免疫 保护 效果 
见 表 4, 结果 表明 , 菌 体 LPS 和 OMP 免疫 组 对 黄 姑 
鱼 有 较 高 的 免疫 保护 作用 ,免疫 保护 率 分 别 达 到 
77.8% 和 66.7%, 全 菌 苗 组 低 于 LPS 和 OMP 两 组 ， 
免疫 保护 率 只 有 44.4%。 



































3 W it 
OMP 和 LPS 作为 革 兰 氏 阴 性 菌 的 主要 保护 性 








抗原 ， 具 有 良好 的 免疫 原 性 ， 国 外 内 学 者 对 其 免疫 
原 性 以 及 亚 单位 疫苗 的 开发 也 做 了 大 量 的 研究 工 
作 (Kawai et al, 2004; Ye et al, 2004; Maji et al, 2006; 
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RI 三 种 创伤 弧 菌 抗 原 对 黄 嬉 鱼 的 免疫 保护 效果 


Tab.3 The protective effect of the three antigens against a challenge with Vibrio vulnificus 




















组 别 攻 毒 鱼 尾 数 死亡 鱼 尾 数 死亡 率 /% 相对 免疫 保护 率 /% 
Group Number of challenged fish Number of dead fish Mortality/% Relative percent survival/ % 
LPS* 30 6 20 77.8 

OMP™ 30 9 30 66.7^ 
FKC" 30 15 50 44.4 

Control 30 27 90 E 








不 同 字 母 表 示 组 间 差 异 显著 (P<0.05)， 相 同 字母 表示 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


Different letters indicate significant differences (P<0.05), same letters indicate no significant differences (P>0.05). 


Mao et al, 2007b; Zhang et al, 2011).Ingilae et al(2000) 
WEK T RIESA JE A (Aeromonas salmonicida) PS 
和 OMP HAKKER fl Hippoglossus hipoglossus 
L.)HEXRf& (Anarhichas minor L.) 有 较 强 的 免疫 原 
性 ,能够 刺激 鱼 体 产 生 相应 的 抗体 ,， et aS EE 
具有 很 好 的 免疫 保护 效果 。Zhou et al (2002) 的 下 
究 结 果 表 明 ， 接 种 一 定 浓度 的 嗜 麦 芽 假 单 胞 菌 
(Pseudomonas maltophilia)LPS "J EA bë is N JE fi 65 
(Trachinotus ovatus) Xt "4 zc 7r A6 PE Je Vet IF] DU 7J , 


























































































































PEtfü(Epinephelus Skaara)28 d 凝集 抗体 效 价 达到 最 


高 , 接种 8 
8095. Bader 
取 甸 爱德华 




















mg/mL LPS 的 石 斑 鱼 免疫 保护 率 达 到 
et al (2004) 采 用 N-lauroylsarcosine 法 提 
Wi (Edwardsiella ictaluri)OMP, 免疫 接 




















TIE A X Féflletalurus punctatus), 发 现 免 疫 21 d 
后 , 免疫 组 抗体 水 平 显著 高 于 对 照 组 水 平 ， 同 时 而 
究 还 发 现 LPS 和 OMP 联合 疫苗 刺激 机 体 产 生 抗 体 
的 能 力 显 著 高 于 OMP 免疫 组 和 对 照 组 。 本 研究 结 



























































能 显著 提高 接种 鱼 白细胞 吞噬 能 力 ,增强 接种 鱼 类 
的 非特 异性 免疫 功能 。Huang & Lu (2002) MIRA 
德 华 菌 (Edwardsiella tardo) 全 菌 苗 及 外 膜 蛋白 的 免 
疫 力 进 行 了 比较 研究 ,得 到 结论 ,全 菌 和 OMP 均 能 
提供 良好 的 免疫 保护 ,在 有 佐 剂 LPS 存在 下 , OMP 
的 效果 更 好 。Mao et al (2007a) 报 道 两 种 铁 调 外 膜 蛋 
白 具有 良好 的 免疫 原 性 ,可 作为 高 效 疫苗 的 候选 成 
分 。 本 研究 首次 研究 并 比较 了 创伤 弧 菌 LPS, OMP 
和 FKC 对 黄 姑 鱼 免疫 保护 效果 ,结果 表明 ，LPS 和 
OMP 都 能 显著 地 提高 黄 姑 鱼 血清 抗体 凝集 效 价 、 浴 
菌 酶 活性 以 及 血液 中 白细胞 知 哈 活性 ， 进 而 提高 受 
免 鱼 的 免疫 保护 力 ， 具有 很 好 的 免疫 原 性 , 与 上 述 
研究 结果 相似 。 目 前 关于 创伤 弧 菌 保护 性 抗原 的 看 
究 比 较 少 , Jung et al (2005) 报 道 创 伤 弧 菌 主要 外 膜 
蛋白 (MOMP) 可 诱导 哺乳 动物 模型 产生 保护 性 抗体 ， 
免疫 接种 创伤 弧 菌 MOMP 14 d 后 , 小 鼠 IgG 水平 显 


















































































































































































































































































































































表明 ,， 黄 姑 鱼 经 3 种 免疫 原 免疫 后 ,血清 凝集 抗 
体 效 价 缓慢 升 高 ， 随 后 迅速 升 高 ， 显 著 高 于 对 照 组 
水 平 ,3 个 免疫 组 之 间 其 抗体 效 价 水 平 由 高 到 低 顺 

































































序 是 FKC 组 、OMP 组 和 LPS 组 。 许 多 研究 结果 表 
D, 受 免 鱼 的 抗体 凝集 水 平 与 免疫 保护 率 往往 并 不 


一 致 。Chen 


























et al (1996) 用 嗜 水 气 单 胞 菌 (4eromonas 


hrdrophila) F-AH 及 其 菌 体 LPS ERRER, 分 别 接 


TIGE CSiniperca chuatsi)28 d 后 ,血清 中 的 凝集 























抗体 效 价 分 别 为 1:1 228.8 和 1:275.2， 相 对 免疫 保护 


率 分 别 为 80 





点 又 尾 船 接种 后 3 种 嗜 水 气 单 胞 菌 免疫 原 后 ， 其 全 
菌 苗 血清 抗体 效 价 高 于 OMP 和 LPS 组 ， 而 相对 免 
疫 保护 率 则 低 于 OMP FI LPS ZH; Zhang et al (2012) 
用 嗜 水 气 单 胞 菌 FKC、OMP 和 LPS 为 免疫 原 ， 分 
Sill 83? fa( Mylopharyngodon piceus)28 d Ja, FKC 












































ZH. OMP 组 











.7% 和 92.796. Meng et al (2009) 报 道 斑 
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LA LPS 组 的 抗体 效 价 分 别 为 1:426.67, 








1:341.33 和 1:213.33， 免 疫 28 d 后 活 菌 攻 毒 的 结果 

















著 升 高 ， 其 中 以 IgG2b 的 水 平 最 高 。 本 研究 的 结果 
UE EI WM al OMP 也 可 诱导 鱼 类 产生 免疫 保护 性 
抗体 。 
































均 优 于 FKC 
全 菌 苗 , LPS 
































表明 , OMP 组 的 免疫 保护 率 为 75%, LPS 组 为 67.8%, 


组 (50%)。 本 研究 也 发 现 ， 相 对 于 FKC 
和 OMP 免疫 接种 刺激 黄 姑 鱼 产 生 的 血 









































抗体 是 体液 中 由 浆 细 胞 产生 的 一 类 能 与 相应 
抗原 特异 性 结合 的 具有 免疫 功能 的 球 和 蛋白 , 抗体 效 
价 反 映 了 鱼 类 特异 性 体液 免疫 水 平 (Yang et al, 
1998; Zhang & Nie, 2000). LPS. OMP 5 FKC 一 样 ， 
也 能 提高 受 免 鱼 的 抗体 水 平 。Jian et al (2004) 研 究 
BIE al (Vibrio alginnolyticus)LPS 免疫 接种 石 



















































































清 凝 集 抗体 效 价 稍 低 , 但 能 够 提供 更 有 效 的 免疫 保 















































P, 分别 达到 77.8% 和 66.7%, 高 于 FKC AACE, 与 
Chen et al (1996)、Meng et al (2009) 和 Zhang et al 
(2012) 的 结果 相似 。 这 可 能 是 因为 受 免 色 对 全 菌 苗 





等 抗原 产生 的 免疫 应 答 中 , 所 产生 的 抗体 并 不 是 全 









































部 具有 保护 性 , 虽然 FKC 能 诱导 受 免 黄 姑 鱼 产生 
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比较 高 的 抗体 水 平 , 但 这 些 抗体 中 可 能 存在 一 些 无 
效 抗体 而 产生 不 了 保护 效果 ,而 提取 的 OMP 和 
LPS 因为 去 除了 菌 体 上 的 部 分 无 效 抗原 ， 所 以 在 刺 
激 受 免 黄 姑 鱼 产生 的 抗体 中 ， 有 效 抗体 所 占 的 比例 
相对 较 高 , 产生 高 的 相对 免疫 保护 力 。 

本 研究 中 ,血清 溶菌 酶 活性 和 血液 白细胞 吞噬 
下 性 在 28 d 内 的 变化 趋势 不 同 于 血清 凝集 抗体 效 
价 的 变化 , 各 免疫 组 血清 溶菌 酶 活性 和 血液 白细胞 
吞 只 活 性 在 免疫 后 显著 升 高 ,， 免疫 7 d 后 显著 高 于 
对 照 组 水 平 (P<0.05), 而 血清 凝集 抗体 效 价 在 免疫 
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接种 后 逐步 增加 , 在 14 d 后 开始 迅速 升 高 。 在 血清 
浴 菌 酶 活性 和 血液 白细胞 吞噬 活性 开始 下 降 的 时 























IR, 血清 凝集 抗体 效 价 却 在 上 升 。 证 实 非 特异 性 免 
疫 的 启动 早 于 抗体 水 平 的 升 高 。 这 表明 在 免疫 早期 
抗体 尚未 大 量 形 成 时 ， 黄 姑 鱼 主要 是 依靠 吞 唉 细 
胞 数量 和 吞噬 活性 的 增加 来 吞噬 病原 菌 以 保护 机 
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这 与 Zhang et al (2012) 关 于 嗜 水 气 单 胞 菌 3 种 免疫 
原 对 青鱼 免疫 保护 效果 的 研究 结果 一 致 。 而 这 种 关 
于 鱼 类 在 受 免 后 特异 性 免疫 与 非特 异性 免疫 变化 
的 趋势 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 

血清 凝集 抗体 效 价 表 现 比较 低 的 LPS 和 OMP 
对 黄 姑 鱼 表现 出 了 较 高 的 免疫 保护 力 ,， 表明 LPS 和 
OMP 是 创伤 弧 菌 的 主要 保护 性 抗原 。 然 而， 本 研究 
采用 的 LPS 和 OMP 免疫 原 是 物理 和 化 学 方法 从 菌 
体 中 提纯 的 组 分 ， 其 制备 需要 特殊 的 实验 设备 和 条 
TE, 制造 过 程 复 杂 、 成 本 高 , 不 易于 规模 化 生产 ,不 
利于 推广 应 用 ; 另外 ,这些 提 纯 的 LPS 和 OMP, 在 
主要 成 分 外 , 还 存在 着 其 它 糖 和 和 蛋白 质 等 可 能 具有 
免疫 原 性 的 成 分 纯度 不 够 因此， 要 更 好 地 开发 
利用 这 些 亚 单位 疫苗 ,还 需 从 基因 工程 角度 入 手 ， 
采用 基因 克隆 、 原 核 或 真 核 表 达 等 技术 手段 , 才能 
达到 规模 化 生产 的 能 力 和 效果 , 才能 更 好 服务 于 海 
水 养殖 鱼 类 的 免疫 防治 , 促进 海水 养殖 的 健康 可 持 














































































































































































































































































































体 ， 吞 唉 细胞 和 浴 菌 酶 等 体液 因子 首先 发 挥 重要 
的 非特 异性 细胞 免疫 作用 ， 随 后 是 抗体 水 平 升 高 






































来 抵抗 病原 菌 攻击 ， 特 异性 体液 免疫 起 主要 作用 。 
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2012 年 昆明 秀丽 线虫 研讨 会 顺利 召开 


昆明 秀丽 线虫 学 术 研讨 会 于 2012 年 8 月 3 日 至 8 月 5 日 在 中 国 科 学 院 昆 明 动 物 研 究 所 顺利 召开 。 本 次 会 议 
由 中 国 科 学 院 昆明 动物 研究 所 、 中 国 科学 院 昆 明 植 物 研 究 所 和 云南 大 学 联合 组 织 ， 昆 明 动 物 研 究 所 主办 。 来 目 
北京 生命 科学 研究 所 、 中 国 科 学 院 上 海神 经 科学 研究 所 、 中 国 科 学 院 生 物 物理 研究 所 、 中 国 科 学 院 遗 传 和 发 育 
研究 所 、 中 国 科学 技术 大 学 、 首 都 师范 大 学 、 云 南大 学 、 云 南 农 业 大 学 、 同 济 大 学 、 中 南大 学 、 华 中 科技 大 学 、 
浙江 大 学 、 上 海 交通 大 学 、 中 国 科学 院 昆 明 植 物 研 究 所 和 中 国 科学 院 昆 明 动物 研究 所 的 20 多 位 专家 学 者 参加 了 
会 议 。 

8 月 4 日 ， 与 会 专家 在 中 国 科学 院 昆明 动物 所 学 术 报 告 厅 ， 与 昆明 动物 所 、 昆 明 植物 所 和 云南 大 学 的 师 生 
相聚 一 堂 ， 向 大 家 分 享 他 们 研究 秀丽 线虫 的 重要 成 果 和 心得 。 会 议 由 中 国 科 学 院 昆明 动物 研究 所 梁 斌 研究 员 主 
持 。 首 先 ， 来 自 北 京 生命 科学 研究 所 的 张 宏 研 究 员 发 表 了 简短 的 致辞 ， 他 总 结 了 目前 国内 秀丽 线虫 研究 的 良好 
发 展 态势 ， 并 就 秀丽 线虫 研究 材料 、 方 法 和 技术 等 资源 共享 平台 的 建设 ， 扩 大 相互 间 的 合作 和 交流 ， 推 动 国内 
秀丽 线虫 研究 工作 ， 和 与 会 专家 深入 地 交换 意见 ， 获 得 了 广泛 共识 。 

接着 ， 各 位 专家 就 各 自 研 究 领域 分 别 为 大 家 做 了 精彩 的 学 术 报告 。 机 械 性 介 时 的 压力 感受 器 对 于 触觉 ， 机 
械 力 引起 的 痛觉 、 上 听觉 、 平 衡 感 的 形成 至 关 重 要 ， 但 是 其 具体 的 作用 机 制 不 大 清楚 。 浙 江 大 学 基础 医学 院 的 康 
利 军 研究 员 介 绍 了 利用 全 细胞 膜 片 钳 技术 记录 活体 线虫 神经 元 电 生理 活 动 ， 揭 示 TRP-4 通道 在 感受 机 械 性 压力 
中 的 重要 作用 ， 及 其 介 导 触觉 生成 过 程 中 的 分 子 机 制 。 钾 离子 通道 在 几乎 所 有 生物 体 中 存在 ， 并 在 生命 的 各 个 
过 程 中 有 重要 参与 ， 如 在 衰老 过 程 中 ， 钾 离子 通道 氧化 引起 感觉 功能 丧失 。 来 自 中 科 院 上 海神 经 科学 研究 所 的 
蔡 时 青 研究 员 利用 反 疝 遗传 学 的 方法 ， 第 选秀 丽 线虫 中 影响 钾 离 子 通 道 功能 的 相关 基因 ， 进 一 步 阐述 秀丽 线虫 
中 钾 离 子 通道 的 功能 和 调控 机 理 。RNA 剪接 是 调控 真 核 基 因 表达 的 主要 机 制 忆 一，RNA 剪接 和 许多 疾病 相关 。 中 
南大 学 医学 遗传 学 国家 重点 实验 室 的 马龙 教授 研究 组 通过 遗传 筛选 ,在 秀丽 线虫 中 发 现 tos-7 基因 可 以 作为 RNA 
剪接 的 标志 物 ， 其 剪 切 受到 uaf-1 和 saf-7 基因 的 影响 ， 并 且 他 们 还 发 现 wap-7 基因 能 抑制 unc-93 突变 株 的 
表 型 ， 能 改变 tos-I 基因 的 剪接 ， 从 而 证 实 mfap-1 也 是 一 个 RNA 剪接 关键 因子 ， 这 一 研究 对 了 解 RNA 剪 切 及 其 
相关 的 人 类 疾病 开拓 了 新 的 视野 。 中 国 科技 大 学 的 单单 教授 也 介绍 了 大 肠 杆 再 的 内 源 非 编码 RNA 与 秀丽 线虫 基 
因 表达 及 生理 表现 之 间 的 密切 联系 ， 发 现 OxySRNA 和 DsrARNA 是 不 同 条 件 处 理 的 大 肠 杆菌 表达 的 非 编 码 RNA, 
影响 秀丽 线虫 的 进食 和 生理 表现 ， 并 对 其 机 理 进 行 了 深入 的 研究 。 

随后 ， 中 科 院 生物 物理 所 刘 平 生 研 究 员 详 细 介绍 了 他 们 对 于 脂 滴 在 代谢 性 疾病 、 生 物 能 源 和 进化 三 大 方面 
的 研究 ， 展 示 了 他 们 在 脂 滴 膜 蛋白 共性 、 脂 滴 形 成 及 动态 变化 、 脂 滴 起 源 等 三 个 重大 科学 问题 上 取得 的 最 新 成 
果 。 他 们 最 近 完 成 了 秀丽 线虫 脂 滴 的 分 离 和 纯化 ， 脂 滴 和 蛋白 组 学 研究 发 现 了 两 个 在 脂 滴 表面 表达 的 基因 mat 28 
和 dhs-3， 能 够 作为 秀丽 线虫 脂 滴 的 特异 标志 物 ， 追 踪 脂 滴 形成 的 变化 、 检 查 秀 丽 线虫 脂肪 含量 及 其 调控 机 制 。 
他 们 同时 发 现 脂 滴 的 积累 可 能 与 心 衰 有 关 , 特别 是 脂肪 水 解 酶 ATGL 功能 失常 是 导致 心脏 脂肪 积累 、 心 豪 的 主要 
原因 。 男 外 ， 他 课题 组 发 现 并 分 离 了 一 种 高 效 富 集 油脂 的 细菌 ， 并 试图 将 之 与 光合 玖 细菌 相 重 组 ， 对 于 推动 生 
物 柴 油 的 开发 有 着 重大 意义 。 
最 后 ， 华 中 科技 大 学 生命 科学 与 技术 学 院 吴 政 星 教授 带领 的 课题 组 利用 秀丽 线虫 ， 用 可 以 显著 提高 或 降低 
秀丽 线虫 摄食 速率 的 化 学 物质 加 以 处 理 ， 筛 选 可 以 恢复 秀丽 线虫 正常 摄食 速率 的 基因 ， 从 而 盖 明 线虫 在 选择 喜 
欢 的 食物 和 逃避 不 喜欢 食物 时 的 两 条 摄食 调节 路 径 的 分 子 机 制 ， 以 及 5-HT. tyramine/octopamine 和 它们 的 受 
体 在 促进 和 抑制 秀丽 线虫 摄食 过 程 中 的 相互 作用 关系 。 吴 政 星 研究 员 的 报告 使 大 家 对 秀丽 线虫 的 摄食 行为 及 其 
调节 有 了 更 深 的 了 解 。 
研讨 会 学 术 气 氛 热 烈 ， 与 会 专家 和 听众 进行 了 广泛 的 讨论 ， 提 出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 ， 现 场 师 生 相互 
受益 菲 浅 。 本 次 会 议 的 顺利 召开 ， 对 于 活跃 学 术 氛 围 ， 促 进 国内 郁 丽 线虫 研究 人 员 间 的 合作 交流 起 到 了 非常 
的 推动 作用 ， 并 对 促进 国内 秀丽 线虫 研究 的 发 展 ， 提 高 秀丽 线虫 的 研究 水 平 具有 重要 意义 1 
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非 人 灵 长 类 位 置 行为 的 辐射 适应 与 研究 进展 


IK o dh, Ree, 张 Ek OB! XB, ROH BRI 
































(1. 西北 大 学 生命 科学 学 院 , 教育 部 西部 资源 生物 与 现代 生物 技术 重点 实验 室 , 西安 710069; 2. 陕西 省 科学 院 动物 研究 所 , 西安 710032) 


摘要 : 野生 动物 在 长 期 进化 中 形成 特定 的 行为 模式 以 适应 特定 的 生存 环境 。 灵 长 类 的 位 置 行为 研究 对 于 理解 
灵 长 类 进化 、 适 应 性 的 多 样 化 以 及 生态 学 和 解剖 学 十 分 关键 。 该 文 对 已 有 文献 进行 了 综述 , 针对 位 置 行为 的 分 类 、 
季节 性 、 以 及 具体 地 点 和 年 龄 性 别 差异 性 进行 了 总 结 , 分析 了 灵 长 类 位 置 行为 的 发 展 、 特 征 以 及 研究 现状 , 以 期 
对 今后 非 人 灵 长 类 位 置 行为 的 研究 提供 借鉴 和 参考 ， 从 而 促进 我 国 灵 长 类 行为 生态 学 理论 体系 的 发 展 。 


关键 词 ， 非 人 灵 长 类 ; META; 移动 ; 姿势 
中 图 分 类 号 : Q959.848 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0511-12 













































































































































































































































































Diversity and development of positional behavior in 
non-human primates 


ZHANG Jing', QI Xiao-Guang”, ZHANG Kan!, ZHANG Pei!, GUO Song-Tao’, 
WEI Wei', LI Bao-Guo ^^ 


(1. College of Life Sciences, Northwest University, Key Laboratory of Resource Biology and Biotechnology in Western China of Ministry of 
Education, Xi'an 710069, China; 2. Institute of Zoology, Shaanxi Academy of Sciences, Xi'an 710032, China) 


Abstract: In long-term evolution, wildlife in general and primates in particular have formed specific patterns of 
behavior to adapt to a diverse variety of habitat environments. Current research on positional behavior in non-human 
primates has been found to explain a great deal about primate adaptability diversification, ecology, anatomy and evolution. 
Here, we summarize the noted classifications and differences in seasonal, site-specific and sex-age positional behaviors 
while also reviewing the development and status of non-human primate positional behavior research. This review is 
intended to provide reference for the future research of non-human primates and aid in further research on behavioral 
ecology of primates. 


Key words: Nonhuman primates; Positional behavior; Locomotor behavior; Postural behavior 





野生 动物 在 长 期 进化 中 形成 特定 的 行为 模式 取 食 物资 源 而 开发 利用 环境 的 途径 (Niemitz，1984; 
以 适应 特定 的 生存 环境 (Jiang, 2004)。 这 些 行为 模式 ”Cant, 1986)、 躲 避 天 敌 、 以 及 移动 时 的 能 量 消耗 等 
不 仅 取决 于 个 体 体型 大 小 和 解剖 学 特征 , 还 取决 于 方面 (Oxnard et al, 1990; Hunt, 1991; Garber, 1992; 
非 生物 环境 (如 温度 、 降 雨 ) 和 生物 环境 (栖息 地 结 Anemone,1993)。 由 于 灵 长 类 世系 开采 生活 环境 能 
构 、 物 种 丰富 度 、 资 源 分 布 及 可 获得 性 ) 的 空间 差异 。” 力 的 重要 进化 与 位 置 行为 和 位 置 生态 学 相关 ， 因 此， 
(Garber, 2007; Prates & Bicca-Marques, 2008)。 因 此 ， 灵 长 类 位 置 行为 研究 对 于 理解 灵 长 类 适应 性 的 多 
展 动物 行为 模式 研究 将 有 助 于 了 解 动物 对 其 栖 ” ” 样 化 非常 关键 (Garber，2007), 而 位 置 行为 研究 的 主 
息 生 境 的 行为 适应 机 制 (Jiang, 2004; Garber, 2007). 要 目的 则 是 理解 种 群 与 自然 环境 的 相互 作用 以 及 

在 早先 的 树 栖 生活 环境 中 ， 灵 长 类 表现 成 功 的 适应 的 进化 性 关系 。 
下 射 型 进化 。 其 种 间 甚 至 种 内 运动 模式 十 分 多 样 且 目前 , 已 有 较 多 学 者 关注 此 方面 的 研究 及 成 果 ， 
存在 极 大 差异 ,这些 差 异体 现在 种 间或 个 体 间 为 获 国外 关于 非 人 灵 长 类 位 置 行为 的 研究 也 已 展开 , 但 
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国内 还 鲜 有 报道 。 本 文 对 已 有 文献 进行 了 综述 , 分 
析 灵 长 类 位 置 行为 的 分 类 、 发 展 、 特 征 以 及 研究 现 
R, 以 期 对 今后 非 人 灵 长 类 位 置 行为 的 研究 提供 借 
鉴 和 参考 。 
1 位 置 行为 概述 
1.1 位 置 行为 的 定义 

位 置 行 为 (positional behavior) 是 动物 为 了 适应 
不 同 生活 环境 而 采取 的 不 同 生 存 应 对 策略 。 灵 长 类 
位 置 行为 对 其 活动 和 环境 的 具体 情况 有 具体 的 针 
对 性 。 也 就 是 说 , 某 一 位 置 行为 (进食 vs 移动 vs 休 
上 居 ) 在 特定 活动 中 或 在 某 一 特定 直径 、 方 向 和 承重 能 
力 的 支撑 物 上 会 发 生 的 更 为 频繁 (Ripley，1967; 
Kinzey, 1967; Garber, 1980, 1998; Bergeson, 1998). 
12 ”位 置 行为 的 分 类 

位 置 行为 研究 是 灵 长 类 肢体 运动 模式 研究 的 

种 更 为 准确 的 说 法 (Prosb 1965)。 其 研究 内 容 主 要 
包括 两 部 分 : 姿势 行为 postural behavior) 和 移动 行 
为 Locomotor behavior)(Garber, 1984)。 姿 势 行为 即 当 
一 个 个 体 的 重心 保持 相对 稳定 ,四 肢 部 分 抓 握 适 当 
可 发 生 相对 移动 的 一 系列 目的 性 行为 (Prost, 1965). 
姿势 行为 在 进食 和 休息 中 较 常 见 ( 坐 、 庙 、 四 脚 站 立 、 
抓 握 、 通 过 两 个 或 三 个 肢体 悬挂 等 )。 而 移动 行为 则 
是 指 个 体 的 重心 发 生 相 对 移动 时 四 胶 的 运动 情况 ， 
PABA, TA AMER AAR. BB) 
是 一 种 达到 目的 的 手段 ， 例 如 ， 为 寻找 食物 或 休息 
地 而 移动 , 为 逃离 捕食 者 而 快速 跑 跳 ， 或 进行 社交 
行为 等 。 奔 跑 、 人 攀 爬 和 跳跃 都 是 常见 的 移动 
行为 。 

Hunt et al (1996) 对 灵 长 类 的 位 置 行为 模式 进行 
了 标准 化 定义 。 他 们 认为 不 一 致 的 传统 术语 和 不 正 
确 的 模式 分 类 阻碍 了 各 研究 间 的 互相 比较 。 一 些 丰 
究 者 未 按照 定义 使 用 常用 词汇 而 是 在 记录 中 使 用 




























































































































































































































































































































































































a 动 物 学 
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Hunt et al (1996) 形 象 地 定义 了 32 种 灵 长 类 位 
置 行为 ， 其 中 包括 14 类 姿势 行为 和 18 类 移动 行为 : 
1.2.1 姿势 行为 (定义 框架 来 源 于 Hunt et al, 1996) 

ZS1 ( 坐 , sit): 由 坐骨 承担 一 半 以 上 体重 。 包括 : 
ZS1-a (静坐 ，sit-in), 即 由 坐骨 和 脚 共 同 承 重 ， AP ME 
弯曲 (Fleagle, 1978), IKF HOZ; ZS1-b (和 久 坐 , sit-out)， 
与 ZS1-a 的 不 同 在 于 脚 仅 用 于 维持 平衡 而 不 承重 ， 
后 胶 伸 展 ， 脚 伸 向 外 ; ZS1-c (后 肢 撑 坐 ，foot-prop 
sit), 与 ZS1-a 相似 , JAB HPAI? HE, SF ee A Se 
#2; ZS1-d (坐骨 正 坐 ， ischium-sib， 即 仅 由 坐骨 ( 包 
FEAAWRHIR) 7K HE; ZS1-e ( 座 椅 正 坐 , chair-siD， 即 躯干 
直立 ,坐骨 和 背部 承担 大 部 分 体重 ,如 同人 类 从 在 
HETE, MARRE; ZS1-f ( 坐 /前 肢 悬 挂 ， 
sit/forelimb-suspend)， 即 由 前 肢 抓 附 支持 物 以 稳定 
身体 并 承担 一 部 分 体重 (图 1a,b)(Hunt et al, 1996). 

ZS2 (#4, squat): 体重 靠 脚 或 脚 、 髋 关节 和 膝 关 
节 的 同时 强烈 弯曲 来 支撑 ,前 股 和 坐骨 不 承重 , T4 
部 弯曲 (Hunt et al, 1996). 
ZS3 ( 抓 握 依附 , cling): 该 曲 肢 姿 势 常见 于 垂直 
BY Beit He LAN SCPE. HG: ZS3-a (双手 依附 ， 
bimanual cling)， 即 垂直 依附 (vertical cling), 通常 肘 
部 、 膝 关节 和 通关 节 均 弯曲 ,前 胶 内 收 抱 住 支撑 物 ， 
最 干 笔直 或 弯曲 ， 后 肢 至 少 承 受 一 半 的 体重 (图 16), 
坐骨 不 承重 ; ZS3-b ( 单 手 依附 , unimanual cling), 与 
双手 依附 类 似 , 但 仅 由 一 只 前 肢 抓 住 支 持 物 ， 另 一 
Wi Uk 7$ Wü ; ZS3-c (依附 /前 肢 悬 挂 ， 
cling/forelimb-suspend), 与 单 手 依附 不 同 的 是 , 未 
抓 住 支 持 物 的 前 肢 以 悬臂 方式 伸张 (Hunt et al, 
1996). 

ZS4 (站 立 , stand)， 常 见 姿 势 包括 : ZS4-a (四 足 
站 立 ，quadrupedal stand)， 四 上肢 站 在 水 平 支撑 物 上 ， 
肘 部 和 膝盖 相对 伸展 ， 躯 干 近乎 水 平 (图 1d); ZS4-b 
(三 足 站 立 ，tripedal stand), 与 四 是 站 立 类 似 , 但 仅 






















































































































































































































































































































































































自己 针对 茶 物 种 而 定义 的 词汇 从 而 阻碍 了 非 人 灵 
长 类 位 置 行为 的 对 比 研究 。 还 有 一 些 研究 人 员 创 造 
新 词 以 适用 于 其 研究 的 物种 , 但 却 无 法 将 其 应 用 于 
其 他 物种 的 位 置 行为 模式 ， 且 此 类 新 词 与 已 有 的 村 
准 定义 可 能 会 部 分 重 若 、 完 全 涵盖 或 混淆 ， 从 而 使 
得 原本 清晰 的 定义 变 得 混乱 。 许 多 学 者 认为 , 目前 
有 3 个 方面 的 行为 方式 的 区 分 很 重要 : (1) WAY 
RBT ADA RULES EE AKITA; (2) 竖 直 方向 
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两 后 肢 和 其 中 一 前 肢 承 重 (如 : Pb, 1e); 
ZS4-c (4, crouch); ZS4-c-1( 完 全 晓 缩 )， 肘 部 和 腑 
H ih; ZS4-c2 (HUME), B BETSHH, Wea ANAS HE; 
ZSA4-c-3Ur Boe AR), Runs HH, HISEASTS Hf (Hunt et 
al, 1996). 

ZS5 ( 双 足 站 立 , bipedal stand), 包括 : ZS5-a ( 双 
足 弯 曲 站 立 , flexed bipedal stand), 在 身体 其 他 部 位 
无 明显 支撑 的 情况 下 使 用 后 胶 站 立 ， 躯 干 通常 弯 
















































































的 移动 应 有 别 于 水 平方 向 的 移动 ; (3) 悬 出 行为 应 

















~45°, WX FUER OR WISH 1fg); ZSS-b 














区 别 于 有 文 撑 物 的 行为 。 














( 双 足 伸展 站 立 ，extended bipedal stand), 与 人 类 的 
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双 足 站 立 类 似 ， 髋 关节 和 膝 关 节 完 全 伸展 且 前 肢 无 
明显 支撑 作用 , CT E ZSS-c (站 立 /前 肢 悬 挂 ， 
stand/forelimb-suspend)， 前 肢 承 担 一 半 以 上 的 体重 ， 
后 肢 也 有 明显 的 支撑 作用 (Hunt et al, 1996)。 

ZS6 (三 角 文 撑 , tripod), 包括 两 种 方式 : ZS6-a 
(水 平 三 角 支 撑 , horizontal tripod)， 即 尾巴 悬挂 于 支 
撑 物 上 与 双 足 共同 承重 ， 躯 和 干 水 平 或 近似 水 平 
(Fontaine, 1990); ZS6-b (垂直 三 角 支 撑 ，vertical 
tripod), NEB hyi, 尾巴 保持 僵硬 并 与 地 面 有 
力 接 触 以 维持 身体 稳定 (Hunt et al, 1996)。 

ZS7 (E, cantilever): 双 脚 固定 下 半身 以 保持 
平衡 ， 身 体 与 支撑 物 近 乎 垂直 ， 躯 干 伸 直 ， 并 可 伸 
出 一 只 前 肢 捕获 食物 (图 th). HH: ZS7-a (水 平 悬 
W, extended cantilever), 膝 关节 与 身体 伸展 , 常见 
于 懒 猴 科 和 鼠 狐 猴 科 动物 ，ZS7-b (倾斜 悬臂 ，lean 
out cantilever), ERTE H: 眼镜 猴 ) (Hunt et al, 
1996)。 

ZS8 (前 肢 悬 挂 , forelimb-suspend, arm-hang): 
即 前 肢 抓 握 位 于 其 重心 上 方 的 支持 物 且 承担 一 半 
以 上 的 体重 。 包 括 : ZS8-a (FR EE, unimanual 
forelimb-suspend), HI H;rp— Hn Bede TE, Her 
Sh, INAS HE, SKE, AHAA e 
能 文 撑 少 量 体 重 (图 11); ZS8-b OUS RTE, bimanual 
forelimb-suspend): 两 前 胶 抓 握 悬 挂 (YD12， 但 尾巴 
不 支撑 身体 ); ZS&c (a A a E/R, 
forelimb-suspend/sib， 与 坐 /前 肢 悬 挂 类 似 ， 但 由 前 
肢 (而 非 坐骨 ) 承 担 一 半 以 上 体重 ; ZS8-d (前 肢 悬 挂 / 
#4, forelimb-suspend/ squat), 前肢 抓 握 支撑 物 使 上 
半身 悬挂 的 蹲 坐 形态 ; ZS8-e (HD ETE 3h, 
forelimb-suspend/stand)， 前 肢 抓 握 悬 挂 且 双 足 站 立 
































































































































































































































































































































承担 部 分 体重 ， 秋 干 倾斜 三 45°; ZS8-f (Bl OREJA, 





forelimb-suspend/cling)， 前 肢 抓 握 支撑 物 ， Jei eS 
并 承担 近 一 半 的 体重 ; ZS8-g (Hi HBG oak E/M, 
forelimb-suspend/lie)， 上 半 部 分 身体 悬挂 的 躺 姿 ; 
ZS8-h (躯干 垂直 悬挂 , trunk-vertical-suspend)， 前 、 
后 肢 任 意 组 合 抓 握 悬 挂 以 支撑 身体 ,四肢 紧 绷 ， 艇 
干 直立 (如 , 猩猩) (Hunt et al, 1996). 
ZS9 (后 肢 扰 挂 , hindlimb-suspend): 即使 用 一 只 
RAR fa Beak te. dh: ZS9-a (后 肢 弯曲 悬挂 ， 
flexed-hindlimb-suspend), 826713 RI/ EX HES 13 25 Hf; 
ZS9-b (后 肢 伸 展 悬 挂 extended-hindlimb-suspend), 
BREMER TF 25) fft fé (Hunt et al, 1996). 

ZS10 (Hi aA EE forelimb-hindlimb-suspend, 








































































































arm-foot hang): 即使 用 任 一 前 肢 和 任 一 后 肢 悬 挂 ， 
四 胶 伸 展 ， 与 前 肢 基 挂 不 同 的 是 ,躯干 处 于 近乎 水 
平方 向 (如 : 猩猩 , 图 j)。 包 括 : ZS10-a (身体 同 侧 
HJ Bj Ja Hx xA #2, ipsilateral forelimb-hindlimb- 
suspend), BU FY 4 4% Ta] — 08] B] Bu JR Jer JC ecd, 
MKF KF; ZS10-b ( 吴 体 对 侧 的 前 后 肢 悬 挂 ， 
contralateral forelimb-hindlimb-suspend)， 即 用 任 一 
前 肢 和 对 侧 后 肢 抓 握 悬挂 ， 躯 干 水 平 (Hunt et al, 
1996). 

ZS11 (四 肢 悬 挂 , quadrumanous-suspend): ENAK 
干 水平 基 挂 ,四肢 所 提供 的 支撑 力 几 乎 相等 (Hunt 
et al, 1996). 

ZS12 (FÉ ELE tail-suspend), 包括 :ZS12-a (FÉ 
CLE, tail-suspend), BW FH Fé Eh aK 4H CB a> PI RC, 
四 肢 几 乎 不 承重 ; ZSI2-b (尾巴 /前 肢 悬 挂 ， 
tail/forelimb-suspend), 尾巴 承担 至 少 一 半 的 体重 ， 
前 肢 也 有 承重 ， 肽 骨 外 展 ， 肘 部 完全 伸展 (图 1k); 
ZS12-c (尾巴 /后 肢 悬 挂 ，taiyhindlimb-suspend)， 体 
重 基 本 由 后 肢 和 尾巴 支撑 ; ZS12-d (直立 行走 尾巴 / 
四 肢 悬 挂 ，orthograde tail/quadrumanous-suspend), 
四 上 肢 和 尾巴 均 承 重 , FEH; ZS12-e ( 俯 身 行走 - 
Fe EL / VU WK xk TE, pronograde tail/quadrumanous- 
suspend), RA E EIRE, Sp EF 7K^F (Hunt et al, 
1996). 

ZS13 (Siti, lie): 即 在 一 个 近乎 水 平 的 支撑 物 上 ， 
躯干 保持 伸 直 并 承担 大 部 分 体重 ,侧身 时 个 体 可 能 
会 用 肘 部 来 支撑 身体 。 主 要 方式 包括 : ZS13-a ( 仰 
躺 ，supine lie), 四 上肢 可 能 会 在 身 下 弯曲 ， 也 可 能 会 
承受 一 些 重量 ， 腹 部 和 手 或 脚 所 承担 的 重量 儿 乎 相 
同 (Fontaine，1990); ZS13-b (四 胶 伸 展 躺 ，sprawl)， 
通常 发 生 在 个 体 在 树枝 上 以 腹部 支撑 着 休息 时 ,四 
KARES, 有 时 是 为 了 凉爽 (图 1 1; Fontaine, 
1990); ZS13-c ( 背 躺 ,back lie), 主要 依靠 背部 支撑 
体重 ; ZS13-d (filo, lateral lie), 体重 主要 靠 单 侧身 
体 支 撑 ; ZS13-e (48/4, sit/lie): 坐 着 休息 ,身体 上 半 
部 分 由 肘 部 支撑 (Hunt et al, 1996)。 

ZS14 ( 架 桥 姿势 , postural bridge): 即 由 后 肢 抓 
住 河 流 、 树 枢 等 间隙 一 边 的 文 持 物 ， 前 胶 抓 住 另 一 
边 的 文 持 物 ， 以 使 身体 跨 过 间 除 ， 母 猴 有 时 会 将 其 
身体 作为 婴 猴 渡 过 间隙 的 桥梁 (Hunt et al, 1996). 

1.2.2 移动 行为 (定义 框架 来 源 于 Hunt et al, 1996) 

YDI (四 上肢 行 走 ，quadrupedal walk): 即 在 倾角 
<45° 的 支持 物 上 移动 ， 身体 铀 灸 且 与 支撑 物 近 似乎 
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图 1 姿势 行为 (Hunt et al, 1996) 
Fig. 1 Postural behavior (Hunt et al, 1996) 
a, b) 坐 /前 肢 悬 挂 Csiyforelimb-suspend); c) 双手 依附 (bimanual cling); d) 四 足 站 立 (quadrupedal stand); e) 三 足 站 立 (tripedal stand); f, g) 双 足 弯曲 站 立 
(flexed bipedal stand); h) Æ È (cantilever); i) 单 辟 悬挂 (unimanual forelimb-suspend); j) 尾巴 /前 肢 悬 挂 (tailyforelimb-suspend); k) 前 后 肢 悬 挂 
(forelimb-hindlimb-suspend); 1) 四 肢 伸 展 躺 (sprawD)。 








行 ,四肢 与 支撑 物 有 序 接触 ,行走 与 奔跑 的 主要 区 




















别 在 于 行走 速度 较 慢 。 包括: YD1-a (对 称 步 态 行走 ， 





symmetrical gait walk), 分 为 行走 和 蹲 伏 行 走 ， 前 者 
通常 是 四 肢 以 对 角 线 顺序 与 支撑 物 接触 ， 四 肢 伸 











， 后 








者 与 前 者 相似 ， 但 肘 部 和 膝盖 弯曲 ， 以 使 号 




















体 更 靠近 支撑 物 而 更 加 稳定 (图 2a); YD1-b ( 非 对 称 
步 态 行走 ,asymmetrical gait walk); YD1-c (不 规则 





步 态 行 走 , irregular gait walking)。 














中 YD1-b HY A 





体 分 为 以 下 几 类 : YDI-b-1 (跳跃 )， 前 、 后 肢 同 时 向 
前 移动 ,身体 同 侧 肢 体 同 时 抓 住 文 撑 物 ; YDI-b-2 
(三 肢 跳 跃 ), 与 YD1-b-1 类 似 , 但 仅 使 用 一 只 前 肢 ; 
YD1-b-3( 慢 跳 ) 与 YD1-b-1 KW, 速度 低 ; 
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ALA 





只 出 现 





于 跳跃 的 急剧 降落 阶段 ; YDI-b-5( £5 HH E 


跃 ,Transaxial bound); Hi. Ja 





肢 同 时 接触 支持 物 ， 步 











长 相当 长 且 背 部 1 


! 展 , ER BH EN Je BC ESSE B; 








YD1-b-6( 不 完全 跳跃 ), 只 有 

















组 胶体 (前 及 或 后 胶 ) 








同步 移动 。YD1-c 可 具体 分 为 以 下 儿 类 : YD1-c-1( 梦 


ME), BI Filta) EME, zb 


态 无 规律 ; YD1-c-2 (组 步行 走 ， 
tardigrady), 2E T2 f sg B XE, 每 次 只 移动 其 
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(Hunt et al, 1996). 





四 胶 ， 且 这 种 移动 行为 包括 











许多 不 规则 胶体 移动 

















YD2 (三 肢 行走 , tripedal walk): 与 四 肢 行走 类 





但 移动 时 仅 使 月 





似 ， 
常 
PA BIT Ju 
































于 行进 








于 搬运 物体 。 包 括 : YD2-a (前 肢 式 三 上 肢 行进 )， 


日 三 个 胶体 ， 剩 下 的 一 个 胶体 通 





， 一 个 后 肢 用 于 搬运 物体 ; 





YD2-b( 后 肢 式 三 肢 


前 胶 























行进 ), 两 后 肢 用 于 行进 ,一 个 


] 于 搬运 物体 (Hunt et al, 1996). 


YD3 (两 足 行走 ，bipedal walk), 包括 : YD3-a 








I. 


(伸展 式 两 足 
支持 力 和 推进 力 


























行进 , extended bipedal walk), 后 


肢 提 供 




















， 和 辟 部 和 膝盖 均 仲 





E, 与 人 类 行 


Ke 

















类 似 ; YD3-b (S 


(Hunt et al, 1996)。 


式 
与 YD3-a 类 似 , 但 





两 足 行进 , flexed bipedal walk), 
辟 部 和 膝盖 相对 较 弯 曲 (图 2b) 


YD4 (四 肢 奔 跑 , quadrupedal run): 利用 非 对 称 


或 不 均匀 步 态 迅速 移动 有 
包括 : YD4-a ( 非 对 称 式 奔 
I 不 完全 跳跃 ; YD4-b (不 规则 式 奔 








多 为 急速 的 跳跃 和 











个 自由 飞跃 的 阶段 。 


跑 , asymmetrical gait run), 








跑 , irregular gait run)， 步 法 无 规律 的 快速 移动 (Hunt 


et al, 1996). 


YDS (三 胶 奔 跑 , tripedal run): 1X 











中 三 个 胶体 
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与 地 面 接触 的 急速 移动 (Hunt et al, 1996). 
YD6 (两 足 奔跑 , bipedal run): 该 过 程 中 包含 一 
个 自由 飞跃 的 阶段 ， 而 大 多 数 灵 长 类 的 “ 跑 ” 实 际 
上 是 快速 的 行走 , 无 飞跃 阶段 (Hunt et al, 1996). 
YD7 (两 足 跳跃 , bipedal hop): 两 后 肢 几 乎 同时 
足 起 着 地 , 包含 一 个 自由 飞跃 的 阶段 (身体 的 任何 
部 分 均 不 接触 支撑 物 ), MF Et v (Hunt et al, 1996)。 
YD8 GE HSI, vertical climb), 包括 : YD8-a 
(E AAEM, vertical scramble), 在 各 种 角度 的 树枝 上 
攀 爬 ,支撑 物 向 上 >45? 倾 角 均 可 认为 是 垂直 攀 爬 ; 
YD8-b (HH JN st 3E A SÉ, flexed-elbow vertical 
climb), 在 倾角 三 45° 的 树枝 上 攀登 ,四 上肢 的 移动 遵 
循 对 角 线 顺序 ， 身体 钾 甸 几乎 与 正在 攀 息 的 树枝 平 
行 (图 2c); YD8-c (HARE AZE, extended-elbow 
vertical climbing), 在 倾角 >45° 的 大 型 支撑 物 上 (对 
于 黑猩猩 和 独 独 来 说 直径 >20 cm) AME, 5 He A FI 
BEXCBETOTHAU, 但 肘 部 伸展 (图 2d); YD8-d (RE 
MG, ladder climb)， 与 曲 肘 式 攀 爬 相似 ,， 单 支撑 物 通 
常 是 相对 水 平 的 , 该 行为 与 人 以 对 角 线 式 的 步 法 的 
梯子 类 似 ; YD8-e (WRZE, pulse climb), Ella 
跳跃 (vertical bound), 在 倾角 >45° 的 树枝 上 移动 ， 前 




































































































































































































































































肢 抓 住 支 撑 物 ， 后 肢 收 缩 在 号 下 ， 后 肢 和 背部 的 人 
展 所 产生 的 推进 力促 使 身体 向 上 ,同时 前 肢 放 开支 

















撑 物 去 抓 取 另 一 更 高 的 支撑 物 ; YD8-f (前 胶 提 升 ， 


bimanual pull-up): 即 牵 引 或 提升 auling or hoisting), 


























前 肢 抓 住 一 水 平 文 持 物 ， 以 肘 的 收缩 和 伸展 来 提升 
身体 , 兰 柱 弯曲 以 便 将 后 肢 牵 引 到 支撑 物 上; 
YD8-g ( 头 部 优先 下 降 , head-first descent), (该 姿态 
可 具体 分 为 : YD8-g-1( 对 称 式 头 部 优先 下 降 ), 与 四 
肢 行走 类 似 ， 且 前 肢 在 急剧 的 下 降 过 程 中 有 制 动 的 
作用 (可 能 出 现 滑 行 )) YD8-g-2( 非 对 称 式 头 部 优先 
下 降 ), 在 一 些 倾角 、 粗 细 各 异 的 树枝 间 下 降 ( 与 对 称 
式 相 似 )， 步 法 不 对 称 ; YD8-g-3( 瀑 布 式 下 落 ), 与 
YD8-g-2 相似 , 但 作为 支撑 物 的 树枝 较 小 且 纵 横 交 
H, 四肢 和 尾巴 在 下 降 过 程 中 起 连续 制 动 作用 ); 
YD8-h ( 头 部 优先 跳跃 式 下 降 ，head-first bounding 
descent): 两 前 肢 首先 一 起 移动 , 两 后 肢 随 后 一 起 移 
z, 四 肢 均 有 制 动 作用 ; YD8-i (尾部 优先 下 降 ， 
rump-first descent), [该 姿态 可 有 具体 分 为 : YD8-i-1( 对 
称 式 尾 部 优先 下 降 )， 在 倾角 >45$? 的 支撑 物 上 四 肢 
垂直 下 降 (相当 于 与 向 上 人 攀 爬 相反 ); YD8-i-2( 非 对 称 

























































































































































































式 尾部 优先 下 降 ), 在 方向 、 粗 细 各 寞 的 树 校 间 下 降 ]; 








YD8-j (侧面 垂直 下 降 , sideways vertical descent), 5 
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体 与 支撑 物 的 轴线 垂直 、 处 于 身体 下 方 的 前 后 肢 提 
上 共 主 要 的 制 动 力 ; YDS-k (GENF, pronograde 
slide)， 头 部 在 前 ,四 肢 紧 握 支 撑 物 ,在 光滑 、 倾 斜 
的 树 校 上 被 动 下 降 ， 喘 体 通 过 前 、 后 肢 及 其 他 部 位 
与 文 撑 物 之 间 的 滑行 而 移动 ， 身体 铜 甸 并 与 支持 物 
保持 平行 ; YD8-1 (摩擦 支撑 滑行 , fire-pole slide), 4 
部 在 前 , 在 较 粗 的 (直径 >20 cm) HE H BUT IE AY 
文 撑 物 上 被 动 滑行 ， 躯 干 直立 ,四肢 环抱 文 撑 物 ， 
依靠 身体 其 他 部 分 的 微小 滑动 来 下 降 ， 并 可 通过 前 
肢 来 调整 下 降 速率 (Hunt et al, 1996). 

YD9 (°F íT E m SX % XJ, torso pronograde 
suspensory locomotion), 包括: YD9-a (四 肢 倒 挂 行 
走 ，inverted quadrupedal walk), 四肢 以 各 种 组 合并 
Fl, FAE, 四 肢 紧 张 , 通常 步 法 有 序 ; YD9-b 
(四 上 肢 倒 挂 奔跑 , inverted quadrupedal run), 同 YD9-a, 
但 速度 较 快 ;YD9-c (HIERE, inverted scramble), 
同 YD9-a( 在 不 规则 倾角 与 大 小 的 支持 物 上 ) (Hunt 
et al, 1996). 

YDIO (3E EL d I X P XJ, 
suspensory locomotion), 包括: YD10-a (T3 C8 77 
前 进 ，brachiate)， 一 只 前 胶 接 替 另 一 前 肢 的 直立 悬 
ma EE JJ, 该 姿态 在 灵 长 类 中 十 分 常见 前 肢 承 受 
大 部 分 体重 , 后 肢 与 尾巴 有 时 也 会 承担 部 分 体重 ， 
身体 有 较 大 的 旋转 角度 (~180°), E ob ee BN R 
展 , 在 新 大 陆 猴 中 该 行为 需要 尾巴 的 协助 (图 2e); 
YD10-b (十 字 式 跳跃 前 进 , brachiating leap)， 借 助 于 
迅速 十 字 式 前 进 的 惯性 , 单 臂 摇摆 推进 身体 向 前 ; 
YD10-c (十 字 式 弹跳 前 进 ，ricochetal brachiation), 
一 只 前 肢 接 蔡 另 一 前 肢 的 直立 悬 吊 移动 , 包含 一 个 
飞跃 的 过 程 ， 相 对 十 字 式 辟 荡 前 进 更 为 迅速 ， 
该 模式 需要 尾巴 协助 ; YD10-d (MRE, forelimb 
swing, arm swing), 与 十 字 式 前 进 类 似 , 但 伴随 些许 
身体 的 旋转 ,在 新 大 陆 猴 中 通常 需要 尾巴 缠绕 协助 ; 
YD10-e (JE JN st Ht S HEHE, flexed-elbow forelimb 
swing), 5 YD10-d 相似, 但 肘 部 弯曲 ; YD10-f (转移 ， 
transfer)， 该 移动 行为 通常 由 两 前 肢 的 悬挂 开始 ， 包 
括 一 个 十 字 式 前 进 的 间隙 结束 动作 (一 个 跃进 )， 通 
过 前 肢 的 不 断 转换 将 身体 逐渐 过 渡 到 邻近 的 文 撑 
物 上 ,最 干 保持 一 定 程度 的 竖 直 , 在 新 大 陆 猴 中 通 
常 需要 尾巴 协助 ;， YDIO-g (ELSE SNC, orthograde 
clamber, cautious climbing, amoebic suspensory 
locomotion)， 前 肢 悬 挂 的 水 平 前 进 ， CT GEH, Ja 
肢 提供 协助 ,四 胶 均 有 推进 作用 ， 向 外 伸展 的 前 肢 
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承受 大 部 分 体重 ; YD10-h (过 制式 下 降 ，arrested 
drop)， 从 一 个 文 撑 物 顶端 向 下 移动 ， 以 坐 着 或 外 展 
的 前 肢 、 伸 展 的 肘 部 而 文 撑 的 身体 发 起 ， 躯体 保持 
立 下 降 , 个 体 移动 到 文 撑 物 下 端 时 导 部 先 着 地 
(Hunt et al, 1996). 

YD11 ( 桥 渡 , bridge), 包括 : YD11-a (aE, 
cautious pronograde bridge), IKKE], “tesa bee 
但 物 间 际 的 移动 方式 ; YD11-b (跃进 式 桥 渡 , lunging 
bridge), 脚掌 或 尾巴 抓 住 支持 物 然后 以 一 个 跃进 器 
过 障碍 物 间 际 ,以 使 前 上 肢 抓 住 男 一 个 较 远 的 支撑 物 
(图 20; YD11-c (悬挂 式 桥 渡 ，supinograde bridge), 
I] YD11-b， 同 时 悬挂 ; YD11-d (ŒE m E, 
upward vertical bridge), 同 YD11-b, 但 前 进 方向 的 












































































































































由 后 肢 悬 挂 开 始 的 不 完整 跳跃 ， 前进 方向 的 角度 乏 
45°(Hunt et al, 1996). 

YD12 ( 猛 冲 , scoot): 身体 依靠 滑动 产生 的 力 向 
前 , 坐骨 承担 大 部 分 体重 ， 当 身体 被 推进 向 前 时 腑 
盖 和 大 腿 仍 保持 弯曲 (Hunt et al, 1996). 

YD13 (飞跃 leap)， 一 种 跨越 横 沟 的 运动 模式 ， 
后 肢 提 供 主 要 推进 力 , 包含 躯体 伸展 的 自由 飞跃 阶 
段 ( 与 弹跳 不 同 )。 包 括 : YD13-a (fülfg KK, 























































































































角度 三 45°; YD11-e (下 降 式 桥 渡 , descending bridge), 
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pronograde leap), Jb EE BERT Ab T 48] KA; 
YD13-b (EIN KEK, pumping leap), 8] KER, 
加 强 树枝 上 的 摇 提 动作， 以 此 来 增加 飞跃 
距离 ; YDl3-c ( Bü Ja Hx xm He ORK, 
hindlimb-forelimb suspensory leap)， 前 、 后 肢 任 意 组 
合 悬 挂 ， 并 在 起 跳 时 提供 推进 力 ; YDI3-d Un Bos 
挂 式 飞跃 , hindlimb suspensory leap)， 由 一 个 或 两 个 
后 胶 悬 挂 开始 的 飞跃 ,前 胶 前 伸 ; YDI3-e (EAK 
附 型 飞跃 ，vertical clinging leap), ELSIE 2 KK 
直立 依附 于 一 个 相对 垂直 的 文 撑 物 ， 后 肢 提 供 推进 
力 ， 与 币 外 飞跃 的 区 别 在 于 起 始 的 依附 (图 2g) 
(Hunt et al, 1996)。 

YD14 (下 落 , drop): 与 飞跃 的 区 别 在 于 起 跳 不 
是 由 肌肉 的 推进 作用 开始 ,而 是 在 松 开 一 个 文 撑 物 
后 降落 时 发 起 的 。 包 括 : ME FA, 四 肢 下 落 , 单 
FRR, 前肢 悬挂 式 下 落 ， 届 肘 式 悬挂 下 落 ， 尾 吊 
XX PR, JURE SK P ACRI BU Je BGR SE SK P EAS 
(Hunt et al, 1996). 

YD15 ( 摇 尾 , tail swing): 尾巴 悬挂 时 的 摆动 推 
动 动 物 跨 过 间隙 (Hunt et al, 1996). 

YD16 (飞跃 、 下 落 、 摇 尾 时 的 着 陆 , landings for 
leap, drop, and tail swing), 包括 : YD16-a (前 肢 落地 ， 
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图 2 移动 行为 (Hunt et al, 1996) 


Fig.2 Locomotor behavior (Hunt et al, 1996) 
a) 对 称 步 态 行走 (asymmetrical gait walk); b) 弯曲 式 两 足 行进 (flexed bipedal walk); c) HRE HU (flexed-elbow vertical climb); d) (HYRE H ZNE 












































(extended-elbow vertical climbing); e) 十 字 式 臂 荡 前 进 (brachiate); f) 跃进 式 桥 









































度 (lunging bridge); g) 垂直 依附 型 飞跃 (vertical clinging leap). 


5 期 张 ” 品 等 ; 

















forelimb landing)， 前 胶 起 主要 的 缓冲 作用 ,身体 始 
2 te FE A XT A ; b dos 
suspensory forelimb landing), if 7$ fF BE HY box tE; 
YD16-c (Hi Ja HE A TE YE Ht, hindlimb-forelimb 
suspensory)， 前 后 肢 ( 主 要 为 前 肢 ) 任 意 组 合 完成 组 
冲 ; YD16-d ( 双 足 落地 ,bipedal landing), 后 肢 先 着 
地 并 弯曲 以 进行 缓冲 , 主要 发 生 在 有 垂直 依附 起 跳 
的 飞跃 后 ; YD16-e (四 肢 落 地 , quadrupedal landing), 




























































































通常 前 肢 先 着 地 (Hunt et al, 1996). 
YDI7 (9j E3£3Z, tree sway): 在 树木 间 跨 越 间 
孙 的 移动 方式 , 摇摆 树 以 增加 树枝 的 摆动 幅度 , 或 
者 利用 体重 以 使 树枝 弯 至 可 以 接 触 到 另 一 棵 
树 。 与 桥 渡 不 同 , 树 上 摇摆 利用 的 是 体重 和 摆动 而 
不 是 跃进 (Hunt et al, 1996). 
YD18 ( 骑 跨 , ride): 与 树 上 摇摆 相似 ， 但 该 行为 
是 从 树 上 到 地 面 , 个 体 依附 于 一 个 垂直 细小 的 树枝 
上 ,依靠 摇摆 或 运动 打破 文 撑 物 的 平衡 ， 体 重 使 得 
树 从 垂直 变 成 水 平 ,之 后 , 个 体形 成 一 个 悬挂 的 动 
Ve, BJ RAT. 脚掌 先 接触 地 面 (Hunt et al, 
1996)。 
对 灵 长 类 肌肉 骨骼 系统 的 完全 认识 必须 依赖 
定数 量 的 灵 长 类 位 置 行为 数据 ， 这 样 才 能 将 行 
为 学 和 解剖 学 联系 起 来 (Tuttle 1969; Stem & 



























































































































































Oxnard, 1973; Jenkins & Fleagle, 1975; Fleagle, 1979; 





Rodman, 1979). [HZé, 位 置 行为 的 数据 必须 是 详细 
明确 且 定 量 的 ， 需 要 收集 有 关 灵 长 类 在 其 自然 栖 县 
地 的 自然 表现 。 所 以 , 位 置 行为 的 分 类 至 关 重 要 
(Hunt et al, 1996)。 虽 然 不 同 物种 的 位 置 行为 各 有 其 



























































四 有 上肢 弯 曲 以 进行 缓冲 ,前 后 肢 的 触 地 时 间 略 有 间隔 ， 
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轨迹 和 不 同 的 身体 比例 而 产生 不 同 的 运动 方式 
(Garber, 2007)。 所 以 , 一 些 重要 的 位 置 行为 数据 可 
能 会 在 这 样 的 标准 分 类 系统 中 丢失 。 


2 影响 位 置 行为 的 主要 因素 


影响 灵 长 类 位 置 行为 的 潜在 因素 很 多 。 位 置 行 
为 模式 不 仅 取决 于 个 体 发 育 、 体 型 大 小 和 解剖 学 特 
AE, 还 取决 于 非 生 物 坏 境 和 生物 环境 的 时 空 差异 ， 
而 栖息 地 的 利用 是 位 置 行为 模式 的 主要 影响 因素 。 
2.1 季节 性 和 具体 地 点 的 差异 性 
TRI, 在 移动 中 行为 模式 具有 显著 的 一 致 
性 ， 在 进食 地 点 间 移 动 时 , 个 体 可 能 会 重复 使 用 特 
殊 的 树 栖 途径 并 选择 安全 有 效 的 支撑 物 (Gebo & 
Chapman, 1995a; Crompton, 1984; Dagosto, 1995; 
McGraw, 1998b; Garber, 1998)。 灵 长 类 位 置 行为 在 
季节 性 和 具体 地 点 两 方面 具 显 著 差 异 。 形 成 这 种 显 
著 差 异 的 主要 原因 可 能 是 进食 、 疯 食 策 略 以 及 食物 
供给 和 分 配 的 季节 性 变化 (Grand，1972; Charles- 
Dominique, 1977; Garber, 1980, 1984; Crompton, 
1984; Cant, 1987a; Boinski, 1989; McGraw, 19982). 
相同 种 类 的 灵 长 类 在 其 栖息 地 的 特殊 位 置 行 
为 , 或 者 同一 位 置 行为 在 不 同 栖息 地 的 使 用 频率 差 
t, 均 与 它们 对 自然 生境 的 适应 性 有 关 。Youlatos 
(2002) 和 Mittermeier (1978) 分 别 在 法 属 诗 亚 那 地 区 
和 苏里南 对 两 个 红脸 蜂 蛛 猴 Cdteles paniscus) 种 群 进 
行 了 研究 。 其 结果 体现 了 蜂 蛛 猴 属 两 个 不 同 种 群 
行为 的 使 用 频率 对 于 具体 地 点 的 差异 性 。 在 这 两 
个 地 点 ， 尾 臂 悬 挂 最 为 常见 ， 而 跳跃 和 桥接 最 不 常 
见 。 两 地 点 间 最 大 的 不 同 之 处 在 于 攀登 / 梦 扑 的 频率 
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特殊 性 , 但 是 一 些 常 见 的 行为 模式 是 有 共性 的 。 在 

















(在 法 属 圭亚那 地 区 频率 为 28.1%， 而 在 苏里南 地 区 












































对 不 同 物种 的 研究 中 , 我 们 可 参照 位 置 行为 的 标准 
化 分 类 体系 对 该 物种 的 行为 模式 进行 更 加 详细 上 县 
体 的 定义 ， 从 而 减少 在 对 灵 长 类 各 物种 或 不 同 地 域 
相同 物种 的 位 置 行为 比较 中 的 误差 。 

然而 ,也 有 一 些 学 者 认为 ， 很 难 建立 一 套 可 以 
宫 括 并 适用 于 体重 相差 很 大 的 各 个 灵 长 类 物种 的 
位 置 行为 学 标准 体系 (如 从 重 35 g、 小 鼠 般 大 的 狐 猴 
到 180 kg 重 的 成 年 雄性 大 猩猩 )(Garber 2007)。 不 
ee ura d 

、 尾 巴 是 否 具 抓 担 功能 、 有 无 对 生 的 大 拇指 或 无 
P ERIR RISE. WEA, EERE ISTE 
两 种 灵 长 类 , 在 进化 过 程 中 体型 也 会 产生 显著 差异 
(比如 , 一 种 变 大 而 另 一 种 变 小 )， 也 会 因 异 速生 长 

































































































































































X 17.096). Tig RSEN CAteles geoffroyi MLET N 
在 具体 地 点 间 的 差异 性 更 为 显 车 。Bergeson(1996) 
用 同一 方法 在 两 个 不 同 地 点 (干燥 的 热带 森林 和 湿 
润 的 热带 雨林 ) 对 黑 掌 蜂 蛛 猴 进 行 研究 并 发 现 ， 种 
内 在 穿越 沟 蜜 时 位 置 行为 的 显著 不 同 表 现 为 : 桥接 
行为 在 较 湿润 的 森林 里 明显 多 于 在 干燥 的 森林 里 ， 
Fé T OA BH RD, 而 其 他 形式 的 位 置 行为 使 
用 频率 几乎 相同 。 在 Dagosto (1995) 的 研究 中 发 现 原 
猴 类 在 不 同 季节 和 具体 地 点 间 移 动 时 的 行为 模式 
十 分 保守 ， 而 进食 时 的 位 置 行为 则 存在 很 大 差异 。 

22 ”性 别 差异 性 
由 于 雌性 和 雄性 在 体重 、 繁 殖 所 需 的 营养 消 
耗 、 社 会 地 位 、 获 取 资 源 方式 ， 以 及 成 年 雄 、 雌 性 
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所 担任 的 对 婴 猴 照顾 和 保护 角色 等 方面 的 不 同一 
般 认为 性 别 产 生 的 位 置 行为 差异 性 具有 显著 性 。 但 
是 , 在 许多 类 群 的 灵 长 类 中 雄性 与 雌性 在 位 置 行为 
上 的 差异 极其 细微 。 例 如 ,就 普通 黑猩猩 来 说 (Pan 
troglodytes, KEPE tk WETE ~30%), Doran (1993) 发 
Dh, 无 论 是 在 进食 还 是 移动 时 , 位 置 行为 发 生 的 频 
率 在 两 性 间 无 显著 差异 。 出 现 这 一 现象 的 部 分 原因 
是 肉 、 雄 性 黑猩猩 的 主要 位 置 行为 均 为 地 面 上 的 四 
足 行走 。 然 而 , Doran (1993) 也 阐述 了 雌 、 雄 性 黑 狸 
猩 在 树 栖 进 食 行 为 中 的 差异 性 , 雄性 此 时 的 柳 扑 行 
为 增加 ,而 峻 性 的 四 肢 移 动 行为 增加 。 但 树 栖 的 进 
食 行 为 在 黑猩猩 所 有 的 位 置 行为 中 只 占 到 2.2%。 因 
此 , 黑猩猩 因 性 别 而 产生 的 位 置 行为 差异 微小 。 
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究 表明 ,体型 大 小 、 动 作 技能 和 生理 状态 的 两 性 差 
寞 以 及 个 体 发 育 是 导致 个 体 行 为 差异 的 重要 因素 
(Dunbar & Badam, 1998; Chatani, 2003; Prates & 
Bicca-Marques, 2008). JF EL, 个 体 行为 模式 在 不 同 
发 育 阶 段 也 表现 明显 差异 。Dunbar & Badam (1998) 
TEXTS AE CM. Radiata) MKE AR Presbytis entellus) 
不 同 发 育 阶段 的 个 体 行 为 模式 的 比较 研究 中 发 现 ， 
少年 时 期 的 姿势 和 移动 行为 最 为 丰富 。 其 他 研究 则 
表明 四 足 行走 频率 随 年 龄 增加 而 增加 ， 而 跳跃 频率 
则 相应 减少 (Bezanson, 2006; Prates & Bicca-Marques, 
2008)。 

Li et al (2012) 对 半 野 生 猕 猴 位 置 行为 的 性 别 年 
龄 差异 的 研究 表明 ,猕猴 在 活动 高 度 、 移 动 行为 等 






























































Cant (1987b) 在 对 苏门答腊 猩猩 峻 、 雄 两 性 的 位 
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方面 存在 年 龄 差异 性 , 但 无 明显 的 性 别 差异 。 主 要 








置 行为 进行 的 研究 发 现 , 雄性 相 比 肉 性 更 趋向 于 利 
j 较 大 的 支持 物 ， 肉 性 则 出 现 更 多 的 基 挂 行为 ， 而 
在 进食 中 雄性 则 表现 较 多 的 坐 和 站 立行 为 。 狸 猩 是 
最 大 的 树 栖 哺乳 动物 ， 且 雄性 和 雌性 的 体重 相差 很 
大 (雄性 的 体重 几乎 是 肉 性 的 2.2 倍 )， 其 位 置 行为 的 
差异 也 可 能 与 其 体重 
在 研究 树 栖 猕 猴 时 发 现 , 峻 性 和 雄性 在 姿势 行为 和 
移动 行为 以 及 对 支持 物 的 使 用 (尺寸 和 方向 ) 等 方面 
几乎 没有 差异 ,即使 在 高 度 二 型 ( 因 性 别 不 同 而 在 
体型 方面 具有 很 大 差异 ) 的 种 类 中 也 是 如 此 。 他 们 将 
这 一 现象 总 结 为 , 不 论 是 种 间 还 是 种 内 , 身体 尺寸 
的 大 小 与 位 置 行为 的 频率 变化 并 无 紧密 联系 (Gebo 
& Chapman, 1995b). 
将 猿 类 和 旧 大 陆 猴 的 研究 数据 一 并 考虑 ,人 研究 
者 发 现 肉 、 雄 两 性 在 移动 行为 、 姿 势 行为 和 对 支持 
物 的 使 用 等 方面 无 显著 差异 (Gebo，1992; Gebo & 
Chapman，1995b)。 该 结果 支持 灵 长 类 物种 (至 少 在 
成 年 群体 中 ) 位 置 行为 模式 高 度 保守 的 观点 。 

从 目前 的 研究 结果 来 看 ,位置 行 为 的 性 别 差 异 
在 大 多 数 灵 长 类 物种 中 并 不 显著 。 然 而 也 有 研究 发 
现 有 些 物种 存在 位 置 行为 的 性 别 差异 ， 且 该 差异 似 
平 更 多 的 与 社交 关系 和 社 群 角色 有 关 。 比 如 ， 
Chatani (2003) Az Jk AE ME. ME H AS Yk (Macaca 
fuscata) 个 体 在 员 食 过 程 中 的 姿态 行为 存在 差异 ， 
且 认 为 这 些 差异 与 其 在 形态 、 食 物 选 择 、 社 会 活动 
以 及 育 幼 行 为 中 的 投入 有 关 。 
2.3 年龄 差异 性 

许多 灵 长 类 动物 的 行为 模式 随 个 体 发 育 而 变 
化 (Garber, 2007; Prates & Bicca-Marques, 2008)。 研 





































































































































































































































































































































































































有 关 。Gebo & Chapman (1995b) 


表现 为 : 成 年 个 体 在 地 面 活 动 的 时 间 明 显 多 于 亚 成 
年 个 体 ; 亚 成 年 个 体 和 少年 个 体 在 较 高 位 置 活动 的 
时 间 明 显 多 于 成 年 个 体 。 即 成 年 个 体 更 偏好 于 在 地 
面 活动 ， 而 亚 成 年 个 体 和 少年 个 体 则 花费 更 多 的 时 
间 在 树 上 活动 。 在 移动 时 , 成 年 个 体 更 多 采用 四 足 
行走 的 移动 模式 ， 而 亚 成 年 个 体 则 更 倾向 于 采用 跳 
跃 和 架 桥 等 移动 模式 。 

灵 长 类 动物 姿势 和 移动 行为 的 年 龄 差异 性 可 
与 不 同年 龄 阶段 个 体 的 体型 、 力 量 、 协 调 性 、 技 
E 和 活动 水 平 差异 相关 (Prates & Bicca-Marques, 
2008)。 
24 其 他 因素 

对 于 陆地 或 树 栖 生活 的 生物 ， 环 境 对 其 体重 、 
四 肢 和 身体 比例 的 影响 密切 ,许多 灵 长 类 在 世系 进 
化 中 形成 了 各 自 独特 的 适应 性 行为 模式 。 研 究 表明 ， 
原 猴 类 和 猿 类 的 位 置 行为 和 支持 物 使 用 模式 与 其 
各 自 的 体重 、 况 食 策略 以 及 形态 方面 的 适应 性 紧密 
相关 (Fleagle & Mittermeir 1980)。 这 就 需要 重新 评 
估 以 体重 为 主要 影响 因素 所 预测 的 树 栖 环境 下 的 
位 置 行为 和 食物 资源 利用 模式 。 表 1 为 生理 因素 、 
生态 因素 及 社会 结构 等 方面 对 物种 种 内 位 置 行为 
多 样 性 的 影响 (Garber, 2007)。 
3 位 置 行为 的 发 生 及 发 展 

Dunbar & Badam (1998) 对 恒 河 猴 Rhesus 
1acague)、 帽 猴 (Bomzet macaque)、 长 尾 叶 猴 
(hanuman langur ír THR, 描述 了 姿势 和 移动 
行为 的 发 展 。 他 们 将 行为 按照 婴 猴 1 期 、 婴 猴 2 期 、 
青少年 猴 、 成 年 猴 、 和 老年 猴 的 年 龄 组 进行 了 讨论 
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表 1 影响 种 内 位 置 行为 模式 多 样 性 的 因素 
Tab.1 Factors influencing intraspecific variability of 
positional behavior patterns 
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(K 2)。 婴 猴 1 期 用 手脚 强 有 力 地 抓 握 依附 在 母 猴 腹 
部 。 独 立 的 协调 运动 行为 发 展 于 婴 猴 2 期 。 青 少年 
时 期 位 置 行为 的 定性 、 定 量 发 展 达 到 最 高 水 平 。 成 
年 期 和 老年 期 运动 能 力 的 多 样 性 及 质量 逐步 下 降 。 
但 是 ， 猕猴 和 叶 猴 的 行为 发 展 过 程 有 所 不 同 。 这 些 
发 现 对 神经 机 制 的 概念 产生 了 影响 ,表明 这 些 机 制 
的 发 展 可 能 存在 物种 差异 性 。 

三 个 物种 的 新 生 上 婴 猴 均 不 能 独立 行走 、 站 立 或 


R2 不同 灵 长 类 物种 年 龄 组 划分 
Tab.2 Approximate chronological ages for groups in 
each species 


年 龄 组 恒 河 猴 We aD 长 尾 叶 猴 
















































































Age group Macaca mulatta Macaca radiata Presbytis entellus 
ZU 1 期 0 一 2 个 月 0 一 2 个 月 0 一 3 或 5 个 月 
Infant-1 0~2 months 0~2 months 0~3 or 5 months 
WRM ”2~12 个 月 。 2 一 2 个 月 3 或 5 人 5 个 
Infant-2 2~12 months 2~12 months 3 or 5-15 months 
青少年 猴 1 一 3 或 4 岁 1 一 3 或 4 岁 15 个 月 一 4 岁 





Juvenile 1~3 or 4 years 1-3 or 4 years 15 months-4 years 
成 年 猴 3 或 4 一 15 2 3 或 4 一 15 岁 4 一 15 岁 
Adult 3 or 4-15 years 3 or 4-15 years 4-15 years 





老年 猴 — 015—202 RUE 15~20 岁 及 以 上 15 一 20 岁 及 以 上 
Elderly 15~20+ years 15~20+ years 15~20+ years 

















端 坐 。 在 婴 猴 1 期 的 后 期 开始 出 现 一 些 短暂 的 移动 
行为 (如 , 四 足 行 走 、 双 足 跳跃 )， 但 肢体 运动 显著 不 
协调 , 并 且 在 节 平 面 (pitch plane) 头 部 会 过 度 旋转 或 
上 下 摆动 。 处 于 屡 猴 2 NERIS. UH, JEDE 
2 期 后 期 的 长 尾 叶 猴 已 经 出 现 了 大 多 数 成 年 猴 的 基 
本 姿势 和 移动 行为 。 独 立 姿势 和 移动 行为 的 出 现 是 
ZU 1 期 到 婴 猴 2 期 过 渡 的 一 项 行为 指标 。 虽 然 在 
这 段 时 间 内 婴 猴 的 动作 越 来 越 独立 , 但 它们 与 其 母 
杀 的 距离 仍然 保持 在 1 m 范围 内 。 最 初 其 动作 显得 
相对 笨拙 和 不 协调 ， 表 现在 : 岚 猴 经 常会 绊 倒 、 踩 
空 或 失去 平衡 (特别 是 在 树 上 )。 皮 质 神 经 连接 
(corticomotoneuronal connections) 在 出 生 后 第 三 人 
月 末 就 已 经 全 面 建立 了 , 这 使 得 婴 猴 2 期 个 体能 够 
精确 顺利 地 释放 抓 握 物 品 ， 以 及 进行 相对 独立 的 手 
指 动作 (relatively independent finger movements, 
RIFM)(Lawrence & Hopkin, 1976)， 其 行为 也 越 来 越 
细 化 。 在 这 三 个 灵 长 类 物种 中 , 青少年 时 期 是 位 置 
行为 发 展 的 黄金 时 期 。 与 成 年 猴 相 比较 灵活 的 体型 
与 已 近乎 完善 的 力量 和 协调 性 相 结合 (Dunbar 
1994)， 使 得 青少年 猴 能 完全 利用 陆地 和 树木 资源 
进行 丰 食 、 玩 页 和 移动 。 青 少年 时 期 的 主要 特征 是 
其 位 置 行为 大 多 发 生 在 小 型 树枝 术 端 (Dunbar， 
1989)。 在 树枝 上 的 姿势 行为 包括 仰卧 、 依 卧 、2 一 4 
只 前 后 股 站 立 ; 在 树枝 下 的 葵 挂 行为 包括 头 向 上 的 
前 歧 霹 挂 和 头 可 伸 问 各 方向 的 前 后 上 及 巷 挂 。 青 少年 
猴 在 地 面 和 较 大 直径 的 树枝 上 的 行走 步 态 通 常 为 
对 角 线 行走 ， 而 当 作 为 支撑 物 的 树枝 直径 逐渐 减 小 
时 ,青少年 猴 就 会 转变 为 非 对 称 步 态 行走 (YD1-b)， 
从 而 减少 其 失去 平衡 而 从 树枝 上 掉 下 的 可 能 性 
(Gray, 1944)。 青 少年 猴 在 树木 上 的 奔跑 也 仅 限 于 在 
较 大 直径 的 树 校 上 。 除 了 在 玩 页 外 (这 时 它们 常常 会 
扭转 四 肢 )， 青 少年 猴 在 飞跃 过 程 中 身体 是 十 分 便 
硬 的 (Dunbar 1989), 为 了 减少 受伤 的 危险 ,， SEA ER 
体 的 扭转 被 控制 在 最 少 (Dunbar, 1988, 1994)。Napier 
& Walker (1967) 首 先 在 原 猴 类 中 观察 到 垂直 依附 型 
飞跃 , 研究 人 员 随 后 对 其 进行 了 生物 力学 分 析 
(Dunbar, 1988, 1994; Peters & Preuschoft, 1984). £i 
REK, 这 是 青少年 猴 ( 和 较 年 长 的 婴 猴 2 期 猴 ) 进 
行 的 运动 学 上 非常 复杂 的 一 种 跳跃 方式 , 并 且 在 成 
年 猴 中 尚未 发 现 。 这 些 随 年 龄 增长 而 出 现 的 行为 变 
化 可 能 更 多 地 与 身体 比例 的 变化 和 重量 分 布 有 关 ， 
而 非 受 神经 系统 控制 Dunbar 1994)。 成 年 猴 与 青 少 
年 猴 相 比 ,其 姿势 和 移动 行为 总 数 减少 ,而 不 是 如 
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人 们 一 般 所 认为 的 增多 。 减少 最 多 的 行为 是 青少年 
猴 在 小 树 校 上 的 玩 贾 行为 ,并 且 在 树 校 下 进行 的 姿 
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录 。 在 对 非 人 灵 长 类 动物 位 置 行为 的 研究 更 加 成 熟 
之 后 , 还 可 比较 非 人 灵 长 类 和 人 类 之 间 的 姿势 和 i 




















(NI 











势 和 移动 行为 均 消失 。 成 年 长 尾 叶 猴 常 常会 做 出 
些 惊 人 并 多 样 的 树木 间 跳 路 (Rosenblum, 1968)。 相 
R, 成 年 猕猴 只 会 在 必要 时 偶尔 小 心事 翼 地 进行 一 
些 简单 的 短 距 离 跳 跃 。 对 于 这 3 个 物种 来 说 ,成 年 






































动 行为 发 生 和 发 展 的 异同 。 对 于 具体 野生 个 体 的 位 
行为 研究 还 受 限于 个 体 识别 , 尤其 是 青少年 猴 及 
成 年 猴 , 它们 一 般 难 以 进行 个 体 区 分 ,并 且 其 位 
置 行 为 十 分 多 样 ,数据 记录 也 有 一 定 的 困难 。 随 着 
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猴 在 陆地 上 的 移动 行为 包括 : 行走 、 奔 跑 和 跳跃 
(Grand, 1976)。 与 在 青少年 猴 中 的 观察 相同 (Dunbar 
& Badam, 1995), 不 同 的 移动 行为 模式 会 有 不 同 的 
头 部 和 躯干 的 动作 。 在 行走 时 ， 头 可 在 躯干 上 转动 ， 
而 在 急速 奔跑 和 跳跃 式 时 ， 躯 干 会 绕 头 部 而 转动 。 













































































技 水 平 的 进步 和 对 野生 猴 群 的 研究 深入 以 及 国 
外 学 者 们 对 位 置 行为 研究 的 关注 , 位置 行 为 的 研 
将 会 有 进一步 的 发 展 。 
中 国 是 全 球 少数 几 个 灵 长 类 动物 资源 最 丰 
的 国家 之 一 ,在 现存 的 200 余 种 灵 长 类 动物 中 ，， 
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老年 猴 的 位 置 行为 模式 相对 成 年 猴 减 少 , 且 存 在 本 
质 上 的 区 别 。 老 年 猴 往往 坐 和 躺 的 动作 较 多 而 不 党 
移动 (Rawlins，1976)， 尽 可 能 的 避免 奔跑 、 跳 跃 和 
攀 爬 ， 且 在 树枝 上 的 姿势 和 移动 行为 也 仅 限 于 最 大 
的 树枝 。 这 些 行为 上 的 限制 主要 反映 了 机 械 力学 的 
变化 和 衰退 (如 关节 机 动 性 的 限制 ,骨骼 的 退化 以 
及 视力 调节 的 丧失 )(Derousseau et al, 1986; 
Turnquist, 1986; Pyykkö et al, 1988)， 而 非 神经 系统 
的 变化 。 
目前 对 于 其 他 灵 长 类 物种 位 置 行 为 的 发 生 与 
发 展 尚 未 有 全 面 系统 的 研究 。 此 方面 的 研究 对 于 认 
识 灵 长 类 进化 史 有 一 定 的 意义 ,并 有 助 于 进行 物种 
划分 及 辨别 。 
4 结 语 














































































































目前 , 灵 长 类 位 置 行为 的 研究 主要 关注 于 姿势 
行为 和 移动 行为 的 区 分 、 位 置 行为 分 类 的 定义 、 以 




















国 分 布 有 3 ERER IER KEREN 余 种 、 
40—47 个 亚 种 ,主要 包括 蜂 猴 属 、 猕 猴 属 、 长 尾 叶 
Jm. Gp. Hd. KS. Ep) 
4 2 ^X (Rhinopithecus roxellanae) 、 滇 金丝猴 
(Rhinopithecus bieti) ~ $5 4% 22 ik (Rhinopithecus 
brelichi). i 9&1 (Macaca thibetana) K ESAR 23 3X Es] 
特有 种 。 黑 长 辟 猿 (Hylobates concolor), AK 
猿 (Hylobates lar). FAK) %(Hylobates hoolock) 
及 海南 长 辟 猿 等 至 少 14 个 亚 种 濒临 灭绝 (Pan & 
Kun, 1984), 而 白 避 叶 猴 (Pygathris nemaeus) CER 
国 绝迹 (或 有 争议 )。 不 同 物种 根据 生态 位 的 不 同 进 
化 出 适应 不 同 生 境 的 位 置 行为 模式 。 目 前 我 国 灵 长 
类 研究 主要 涉及 的 领域 为 生态 学 、 遗传 学 、 生 理学 、 
医学 、 社 会 行为 学 等 方面 , 而 野生 灵 长 类 位 置 行为 
的 研究 近乎 空白 。 然 而 此 方面 的 研究 对 于 理解 灵 长 
类 适应 性 的 多 样 化 、 灵 长 类 生态 学 、 解 剖 学 以 及 灵 
长 类 的 进化 史 十 分 必要 , 并 将 对 中 国 灵 长 类 动物 资 
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及 灵 长 类 尾巴 是 起 到 平衡 还 是 重力 支持 作用 的 区 
分 、 体 型 大 小 对 支持 点 的 偏好 性 选择 和 对 位 置 行为 
的 影响 、 以 及 季节 性 和 具体 地 点 、 不 同性 别 年 龄 组 
的 位 置 行为 的 差异 性 等 。 

Hunt et al 对 位 置 行为 的 标准 化 定义 已 近乎 全 
面 , 但 由 于 栖息 地 的 潜在 变化 和 灵 长 类 的 物种 多 样 
性 ， 可 能 还 会 不 断 有 新 的 位 置 行为 模式 被 发 现 并 记 
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秦岭 川 金丝猴 研究 中 心 简 介 





























该 团队 自 2000 年 来 ， 在 国家 自然 科学 基金 的 持续 资助 下 对 秦岭 川 金丝猴 进行 了 长 期 而 深入 的 研究 。 








取得 以 下 重要 成 果 : 1) 经 过 对 秦岭 川 金丝猴 种 群 的 分 布 和 数量 的 系统 调查 ， 结 合 对 400 年 来 中 国 金丝猴 

















群 分 布 变 迁 的 分 析 ， 揭 示 了 秦岭 成 为 它们 最 后 的 避难 所 ，3 














且 仍 受到 生境 破碎 化 的 威胁 。2) 对 秦岭 川 金 
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丝 猴 的 栖息 地 选择 、 家 域 利用 、 食 性 和 种 群 参数 进行 


















































了 综合 研究 ,揭示 了 它们 泛 化 的 食性 、 大 的 家 域 特征 ， 
阐明 了 这 类 本 应 在 热带 亚热带 生存 的 叶 猴 种 类 对 寒 温 
机 制 的 基础 上 ， 首 次 发 现 这 个 物种 的 交配 制度 是 混交 制 。 











带 气 候 的 适应 机 制 。3) 在 研究 交配 选择 和 个 体 扩散 
是 出 了 在 破碎 化 生境 班 块 间 建 立 走廊 带 ， 使 得 孤 


















































立 种 群 间 个 体 得 以 沟通 ,恢复 基因 交流 ,解决 了 种 群 隔 离 面 临 的 实际 保护 问题 。4) 通过 全 

















引 性 投 食 ” 的 方 


























法 ， 使 得 树 以 被 近 距 离 观察 3 


西 灵 长 类 可 

















获得 成 功 ， 实 现 了 "个体 识别 ”， 满 足 了 个 体 行为 和 社会 关系 定量 


























分 析 的 条 件 ， 












































为 我 国 灵 长 类 动物 与 大 型 哺乳 动物 的 行为 学 研究 提供 了 可 借鉴 的 示范 样板 。5) 运用 个 体 识 
别 的 手段 ， 对 野生 种 群 的 个 体 行 为 和 社会 关系 进行 系统 研究 ， 发 现 这 种 大 型 的 社 群 具有 分 层 的 社会 结构 和 























严密 的 组 织 形式 ， 阐 明了 它们 的 社会 结构 、 等 级 制度 、 交 配 选 择 和 行为 发 育 过 程 ， 初 步 揭 开 了 川 金丝猴 社 
推动 了 ， 
国 第 一 个 金丝猴 野外 研究 基地 "， 为 野生 动物 种 群 的 长 期 监测 和 保护 和 
得 到 5 项 国家 自然 科学 基金 资助 。 发 表 相 关 论文 百 余 篇 ， 其 中 SCI 收录 近 50 篇 。 
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一 夫 多 妻 制 的 松散 母系 社会 。 
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国 灵 长 类 行为 生态 学 研究 的 发 展 。6) 建立 
完 开 创 了 新 的 道路 。 该 团队 曾 
国际 灵 长 类 学 会 主办 的 







































































International Journal of Primatology 和 美国 灵 长 类 学 会 主办 的 4merican Journal of Primatology 代表 国际 灵 长 
国际 保护 生物 学 会 主办 的 Conservation Biology 
该 团队 在 这 三 大 国际 刊物 上 发 表 了 相关 论文 10 Riso IAT 
世界 范围 为 我 国 的 灵 长 类 研究 赢得 了 一 席 之 地 。 














类 研究 的 最 高 水 平 ， 
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西北 大 学 生命 科学 学 院 AAN 


















































飞 表 着 国际 保护 生物 学 研究 的 最 前 沿 。 
究 成 果 得 到 了 国内 外 学 术 界 的 广泛 关注 与 好 
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Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 研究 进展 
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摘要 : Cathelicidins 是 一 类 具有 广 谱 抗 微生物 活性 的 多 功能 抗菌 肽 。 迄今 为 止 , 在 几乎 所 有 种 类 的 疹 椎 动物 体 
内 均 有 发 现 , 在 动物 先天 免疫 系统 中 发 挥 极 其 重要 的 作用 。Cathelicidins 不 仅 对 普通 革 兰 氏 阳性 菌 、 革 兰 氏 阴 性 菌 、 
真菌 以 及 病毒 具有 非常 强 的 抗 性 ， 而且 对 许多 临床 分 离 耐 药 菌株 同样 具有 作用 。Cathelicidins 具有 特殊 的 杀菌 机 理 ， 
不 易 产 生 耐 药性 。 此 外 ，cathelicidins 结构 简单 ,溶血 活性 和 细胞 毒性 小 ,因此 极 具 开发 潜力 。 该 文 主要 对 
cathelicidins 的 结构 与 分 类 、 生 物 活性 与 功能 、 作 用 特点 与 机 制 及 其 在 医药 领域 中 的 应 用 前 景 和 存在 问题 进行 了 综述 。 


关键 词 : Cathelicidins; 结构 与 功能 ; 抗菌 活性 ; 耐 药 菌株 
中 图 分 类 号 : Q514.3; R96 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0523-04 
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Progress in cathelicidins antimicrobial peptides research 


GUANG Hui-Juan!, LI Zheng', WANG Yi-Peng?, LAI Ren’, YU Hai-Ning" 


(1. School of Life Science and Biotechnology, Dalian University of Technology, Dalian 116024; 2. Biological Resources Laboratory, Yantai Institute of Coastal 
Zone Research, the Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China; 3. Key Laboratory of Animal Models and Human Diseases Mechanisms of 
the Chinese Academy of Sciences and Yunnan Province, Kunming Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China) 


Abstract: Cathelicidins are a family of multi-functional antimicrobial peptides found in almost all types of 
vertebrates, where they play vital roles in the immune system. As they possess broad-spectrum antimicrobial properties, 
cathelicidins are not only strongly resistant to Gram-positive and Gram-negative bacteria, fungi, and viruses, but they are 
also active against many antibiotic-resistant clinical bacteria, adopting a special antimicrobial mechanism that is unlikely 
to lead to microbial resistance. Cathelicidins likewise possess simple structures, and low hemolytic and cytotoxic 
activities. Collectively, these features suggest potentially novel and exciting prospects for cathelicidins’ application in 
medicine. Here, we review the structures, classification, activities, mechanisms, as well as prospective developments in 
the usage and application of cathelicidin antimicrobial peptides. 


Key words: Cathelicidins; Structure and function; Antimicrobial activity; Resistant strains 









































近 几 十 年 ， 由 于 抗生素 的 小 用 导致 的 多 药 耐 药 ZEA CLUE PM SE(Hancock & Sahl, 2006). CNA 
菌 感染 已 经 成 为 当代 临床 医学 中 急需 解决 的 重大 有 广 谱 的 抗菌 活性 ,对 许多 G 菌 和 GT 菌 ， 以 及 真菌 ， 
难题 。 近 来 仅 有 三 类 新 型 抗生素 ( 脂 肽 类 、 恶 唑 烷 酮 “甚至 病毒 都 有 活性 。 此 外 ,由 于 它们 的 作用 肢 点 主 
类 和 链 阳 性 菌 素 类 ) 上 市 ， 且 均 用 于 治疗 G 菌 感染 。 ”要 位 于 微生物 的 细胞 膜 上 , 通过 诱导 微生物 细胞 膜 
2010 4E, 美国 FDA 仅 批准 了 用 于 治疗 急性 细菌 性 。 去 极 化 ， 微 生物 细胞 破裂 而 发 挥 作用 ， 因 此 ,不 
皮肤 和 皮肤 结构 感染 (ABSSSD 及 社区 获得 性 细菌 。 吻 引 起 微生物 抗 性 。 而 cathelicidins 家 族 抗 菌 肽 
性 肺炎 (CABP) 的 头孢 菌 素 类 抗菌 药 一 一 ceftaroline ”作为 次 椎 动物 来 源 的 一 个 重要 的 抗菌 肽 家 族 ， 具 
射 剂 .因此 ， 开 发 新 型 抗菌 药物 迫在眉睫 。 ”有 更 加 广 谱 高 效 的 抗 微生物 活性 、 低 溶血 活性 以 及 
而 抗菌 肽 作为 一 种 生物 来 源 的 、 核 糖 体 合成 的 天 然 细胞 毒性 , 在 新 型 抗菌 药物 开发 领域 显示 出 巨大 的 
小 分 子 多 肽 , 在 新 型 抗菌 药物 开发 领域 所 具有 的 潜 潜力。 
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1 Cathelicidins 家 族 抗 菌 肽 的 一 般 特点 


1.1 Cathelicidins 抗菌 肽 的 结构 和 分 类 
Cathelicidins 的 前 体 由 N- 端 信号 肽 区 域 (29~30 

个 氨基 酸 残 基 ，AA)、 保 守 的 中 间 cathelin 区 域 

(94~114 个 AA) 和 高 度 特异 的 _C- 末 端 成 熟 肽 区 域 



































2 Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 的 活性 与 功能 


2.1 Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 的 抗 微生物 活性 
2.1.1 a- 螺旋 cathelicidins ao- 螺旋 cathelicidins fü 
菌 肽 对 G 和 G- 菌 均 具 有 抗菌 活性 , 而 且 包 括 一 些 



























































(12-100 个 AA) 构 成 。 Cathelin 区 域 的 相对 分 子 质 量 
KAA 11000, 末端 具有 4 个 位 置 极度 保守 的 Cys 
残 基 ,形成 两 对 二 硫 键 (C85~C96 和 C107~C124), 
可 能 具有 稳定 cathelicidins 分 子 结 构 的 作用 
(Sanchez et al, 2002). Cathelin 区 域 富 含 带 负电 的 
Asp 和 Glu 残 基 , 可 能 在 前 体 肽 的 胞 内 运输 和 储存 
过 程 中 能 够 中 和 C- 末 端 带 正 电 的 成 熟 肽 片段 ， 使 前 
体 保 持 无 活性 状态 ， 从 而 避免 对 自身 细胞 的 毒害 
(Boman et al, 1994). 

按照 二 级 结构 可 以 大 体 分 为 四 大 类 : a- 螺 旋 
cathelicidins、 延伸- 螺旋 cathelicidins、 环 状 cathelicidins 
All p- Hr E cathelicidins. o- 螺 旋 cathelicidins: 来 源 于 
哺乳 动物 的 cathelicidins 抗菌 肽 大 都 属于 a- 螺 旋 构 
型 ,是 一 级 结构 一 般 只 含有 23-40 个 AA。 它 们 在 
水 溶液 中 大 多 是 松散 结构 , 但 是 当 与 生物 膜 的 相互 
接触 时 会 折 半 成 两 杀 性 的 螺旋 结构 (Turner et al, 
1998; Tack et al, 2002). HRT, A. “bik. Sa. =F, 
牛 、 猪 、 马 、 驴 、 鸡 、 狗 、 猫 和 金 环 蛇 等 许多 物种 
中 发 现 的 cathelicidins 均 属于 a- 螺 旋 型 ， 如 LL-37 
(Agerberth et al，1993) 、BMAP-27 、 CAP-18 、 
Pc-CATHs (Wang et al, 2011). Cc-CATHs (Feng et al, 
2011). K9CATH, feCath 和 cathelicidin-BF (Wang et 
al，2008) 等 。 延 伸 - 螺 旋 cathelicidins, lll indolicidin 
MEE Pro 的 抗菌 肽 类 ， 因 含有 特殊 的 氮 基 酸 组 成 ， 
不 易 形成 a- 螺 旋 构 型 ， 而 折 闭 成 了 更 细 长 的 结构 。 
包括 牛 的 Bac4、5、7 和 indolicidin (Scocchi et al, 
1998), 来 源 于 山羊 的 Bac5, 猪 的 prophenin-1、2 和 
PR-39 (Pungeréar et al, 1993) 等 。 
此 外 还 有 环 状 cathelicidins， 牛 嗜 中 性 白细胞 中 
分 离 出 的 dodecapeptide 和 从 强 羊 骨 骨 细胞 克隆 的 
同系 物 肽 Ovis. aires dodecapeptide (OaDode)。B- 片 
层 cathelicidins， 代 表 是 来 源 于 猪 白细胞 的 
protegrins (PG1~5), 含有 16-18 个 AA, 它们 通过 二 
令 键 的 稳定 折 和 县 成 发 卡 结构 。PG-1 的 NMR 谱 表 明 
其 结构 是 由 一 段 B- 转 角 连 接 的 两 段 反 向 平行 B- 片 层 












































































































































































































































































































































菌 、 耐 万 古 霉 素 姜 肠 球菌 和 多 重 耐 药 的 钢 绿 假 单 抱 
(Turner et al, 1998; Skerlavaj et al, 1996). 与 人 
a-defensin JH LE, LL-37 对 包括 铜绿 假 单 孢 杆 菌 和 嗜 
麦芽 窗 食 单 抱 菌 在 内 的 许多 细菌 的 抗菌 活性 更 强 
(Turner et al, 1998). ^B TES] SMAP-29、 
BMAP-27  BMAP-28 0.2~0. 8 mg/kg， 能 够 完全 
保护 由 铜绿 假 单 胞 杆菌 、 金 黄色 葡萄 球菌 或 大 肠 埃 
希 氏 菌 感 染 的 腹膜 炎 小 鼠 ， 而 对 照 组 小 鼠 死 亡 率 超 
过 90%(Mangoni et al, 1997). 来 源 于 犬 的 K9CATH, 
对 淋病 奈 瑟 菌 的 抗菌 能 力 比 之 前 所 发 现 其 它 
cathelicidin 家 族 抗菌 肽 高 出 4~8 fi, 其 C 端 高 极 性 
的 7 个 氨基 酸 残 基 可 能 导致 病原 微生物 的 降解 并 确 
保 内 毒素 的 安全 释放 (Sang et al, 2007). 4:3 prz RVR 
的 cathelicidin-BF 对 多 重 耐 药 铜 绿 假 单 钨 杆菌 、 多 
重 耐 药 肺 炎 克 雷 伯 菌 08040724, 耐 药 大 肠 杆菌 和 甲 
型 副 伤 寒 沙 门 氏 菌 的 MIC 值 分 别 为 2.3 hg/ml、0.3 
ug/ml. 0.6 ug/ml 和 1.2 ug/ml(Wang et al, 2008). 4H 
较 哺 乳 动物 来 源 的 a- We cathelicidins, 5 2K 
cathelicidins 抗菌 肽 活性 似乎 更 强 。 我 们 前 期 从 环 颈 
锥 体内 发 现 的 Pc-CATHs， 即 使 在 100 mM NaCl 的 
AAP RP, thea th Leah Re ROR IS ER ALAN 
LL-37 更 强 的 抗菌 能 力 , Pe-CATHs 对 大 多 数 金 黄色 
葡萄 球菌 的 MIC 低 于 1.48 uM, 而 后 三 者 在 2 mg/ml 
浓度 下 检测 不 到 抗菌 活性 。 而 且 这 种 盐 依 赖 的 特性 
也 为 治疗 圳 胞 性 纤维 症 和 克 罗 恩 病 提供 更 多 的 选 
择 (Wang et al, 2011). rfi FRAI AA 65 25 AA KLIN 
Cc-CATHSs， 虽 然 其 抗菌 活性 略 弱 于 鸡 fowlicidin-1 
和 Pc-CATH1, 但 却 具有 极 低 的 溶血 性 和 细胞 毒性 
(Feng et al,2011). 

2.1.2 B- 片 层 cathelicidins PG 家 族 成 员 在 体外 不 
仅 表 现 出 广 谱 的 抗菌 活性 , 而且 还 具有 抗 HIV-1 病 
毒 的 活性 (Tamamura et al, 1995; Qu et al, 1996; 
Yasin et al, 1996; Lehrer & Ganz, 1996)。 在 浓度 为 
1-5 ug/ml 时 , PG 家 族 成 员 能 够 杀 死 大 量 CHAH 
Ki val. FECT a. SICA. 
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耐 药 性 临床 分 离 细 菌 ， 如 耐 甲 氧 西 林 金 黄色 和 葡萄 球 
Fal 
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ZU, JÉ Jl Hp 0 BL ZK DXCRE PATE? S ZK PX EI] PATI TIE £i 
FJ(Kokryakov et al, 1993). 


























寒 沙 门 氏 菌 以 及 多 种 GT 菌 如 甲 氧 西林 耐 药 金黄 色 
简 萄 球菌 、 万 古 霉 素 耐 药 肠 球菌 和 分 文 结核 杆菌 。 





















































5 期 广 慧 娟 等 ，Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 研究 进展 sis 





































































































此 外 PG 对 真菌 和 有 包 膜 病毒 也 具有 活性 。PG 家 族 当 机 体 受到 GARIN, LARS AH tal NS BF 
tit bel AEE BERR EA ZEEE TRL FO LPS 的 相互 作用 可 能 会 导致 对 机 体 有 害 的 系统 性 反 
仍 具 有 活性 (Lehrer & Ganz, 1996). 应 。 体 内 实验 研究 表明 , cathelicidins 可 以 结合 内 毒 
2.1.3 ”延伸 -螺旋 cathelicidins ^F Bac5 和 Bac7 是 素 , 对 机 体 与 LPS 的 相互 作用 具有 调节 功能 























高 度 阳 离子 化 的 多 肽 , 体外 具有 非常 强 的 抗菌 活性 ， (Vandermeer et al, 1995)。 此 外 , cathelicidins 还 具有 
在 0.5-20 uM 浓度 范围 内 , 能 有 效 杀 死 大 肠 杆菌 、 调节 适应 性 免疫 的 功能 , 在 对 小 鼠 cathelicidins JH 
鼠 伤寒 沙门 氏 菌 、 肺 炎 克 雷 伯 菌 、 表 皮 葡 萄 球菌 和  ” 关 的 抗菌 肽 研究 中 第 一 次 证 明 cathelicidins 能 够 在 
FLA fl FF (Gennaro et al, 1989)。 此 外 ,对 螺旋 体 ”体内 转变 工 细胞 依赖 的 体液 免疫 活性 ， 因 此 能 够 调 
也 具有 活性 ， 如 钩 端 螺旋 体 和 双 曲 螺旋 体 (Scocchi W B 淋巴 细胞 和 T 淋巴 细胞 的 活性 (Wuerth & 
et al, 1993)。 对 牛 Bac5 和 Bac7 抗菌 机 理 研 究 表 明 ， Hancock, 2011). 
WE seins ae SED 
制 细胞 呼吸 并 降低 细菌 细 胞 内 ATP 水 平 。 同 样 源 于 应 用 前 景 和 存在 问题 
牛 的 indolicidin 抗菌 谱 非常 广 , 对 GT. Gia, E Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 具有 广 谱 的 抗 微生物 
菌 ， 甚 至 耐 药 的 临床 分 离 株 (如 铜绿 假 单 胞 菌 、 念 珠 ”活性 , 对 GTA. GTA, i. FER. DR AEG 
菌 亚 种 和 新 型 隐 球 菌 的 临床 分 离 株 ) 以 及 寄生 虫 都 。 包 膜 病毒 均 有 活性 。 与 其 它 家 族 ， 如 defensins, 
有 很 强 的 活性 。 另 外 ,indolicidin 还 具有 抗 HIV-1 ”hepcidins、 昆 虫 抗菌 肽 和 蚌 科 皮肤 来 源 抗菌 肽 相 比 ， 
病毒 活性 和 治疗 小 鼠 系统 曲霉 病 感 染 的 功效 。 cathelicidins 家 族 抗菌 肽 抗菌 活性 更 强 ， 最 小 抑 菌 浓 
2.1.4 JR cathelicidins 天然 dodecapeptide 和 度 (MICs) 值 可 以 达到 几 个 uM 水 平 (Wang et al, 2011; 
OaDode 对 大 肠 埃 希 氏 菌 和 金黄 色 葡 萄 球菌 具有 强大 Feng et al, 2011)。 此 外 , cathelicidins 家 族 抗菌 肽 杀 
的 抗菌 活性 。 研 究 结 果 表 明 ， 当 环 状 dodecapeptide —— 菌 作用 迅速 ,对 金 环 蛇 来 源 的 cathelicidin-BF 杀菌 
分 子 解 环 成 线性 后 , 它 的 抗菌 活性 就 从 抗 G- 菌 转变 ”动力 学 实验 表明 ,其 在 1 min ABUT ASE AA A, 
为 抗 GV. HARK dodecapeptide 与 脂 多 糖 的 结合 比 。” 比 第 三 代号 称 “ 最 强 抗生素 ”的 亚 胺 培 南 要 快 的 多 
线性 dodecapeptide 更 有 效 , 更 能 提高 外 膜 的 渗透 (Wang et al, 2008)。 更 重要 的 是 ， 部 分 cathelicidins 
性 (Romeo et al，1988)。 进 一 步 研究 表明 , 环 状 家 族 抗菌 肽 对 大 量 临床 分 离 耐 药 菌株 ， 甚 至 是 超级 
dodecapeptide 对 鼠 和 人 工 淋 巴 细胞 、 鼠 胚胎 神经 元 WAE, 具有 非常 强 的 活性 ， 如 LL-37 对 耐 甲 氧 西 
细胞 和 星 形 胶 质 细 胞 ， 以 及 人 成 胶 质 细胞 瘤 细 胞 有 林 人 金黄 色 和 葡萄 球菌 、 耐 万 古 霉 素 凑 肠 球 菌 和 多 重 硬 
毒性 。 药 的 铜绿 假 单 孢 杆 菌 均 具有 极 强 的 杀菌 活性 
2.2 Cathelicidins 家 族 抗菌 肽 的 其 它 生 物 学 功能 (Turner et al, 1998)。 

Cathelicidins 1E 3 A HESI YD Pre A BST E DT 4H 前 cathelicidins 家 族 抗菌 肽 药物 研究 热点 主 
JDK, 在 兰 椎 动物 抵抗 外 界 微生物 侵袭 的 天 然 免 疫 反应 ”要 集中 在 消炎 、 抗 感染 和 抗 真菌 等 方面 ,应 用 方式 
过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 除 此 之 外 , cathelicidins 还 “可 以 是 局 部 的 ,也 可 以 是 系统 的 ,剂型 可 以 是 口服 ， 
有 具有 如 细胞 趋 化 、 伤 口 修复 、 抑 制 组 织 损 伤 、 促 进 也 可 以 外 用 ,如 膏剂 、 喷 雾 剂 、 汶 剂 或 洗 液 等 。 尤 
管 生成 等 重要 活性 (Wuerth & Hancock, 2011)。 例 ”其 由 于 阳离子 抗菌 肽 的 表达 与 皮炎 、 侵 入 性 烧伤 脓 
如 PR-39 通过 抑制 炎症 反应 中 吞 只 细 胞 NADPH 氧 证 、 肿 瘤 病毒 引起 的 肉 殉 等 之 间 的 病理 联系 , 使 
化 酶 活性 , 直接 减少 超 氧 阴离子 的 产生 ， 从 而 减轻 得 cathelicidins 家 族 抗菌 肽 在 这 些 疾病 的 局 部 治疗 
局 部 组 织 的 损伤 (Shi et al，1996)， 而 且 PR-39 诱导 ”方面 有 较 好 的 开发 前 景 。 例 如 中 科 院 昆明 动物 所 优 
小 鼠 间 质 细 胞 表面 硫酸 类 肝素 蛋白 多 syndecan-1 — — HEH KE cathelicidin 抗菌 肽 对 500 多 株 临 床 耐 药 菌株 
和 syndecan-4 的 表达 , 促进 组 织 损 伤 的 修复 (Shi et ” 显示 了 较 强 的 抗菌 活性 , 同时 具有 极 低 的 哺乳 动物 
al, 1996)。 男 外 , LL-37 通过 结合 并 中 和 角质 化 细胞 ”细胞 毒性 以 及 溶血 活性 , 优 于 美国 正 进行 II 期 临 
中 的 细胞 溶质 DNA, 阻 断 AIM2( 参 与 驱动 炎症 的 ” 床 的 同类 候选 药物 pexiganan; 猪 cathelicidin 家族 抗 
重要 物质 ) 炎 性 体 激活 , 减少 牛皮 癣 炎症 对 机 体 的 ” 菌 肽 一 一 protegrins 治疗 由 放 、 化 疗 引 起 的 口腔 看 
损伤 (Dombrowski et al, 2011)。 膜 炎 , 己 进入 临床 II 期 试验 ; LL-37 EAA E 
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526 动 物 





性 纤维 化 支气管 炎 的 局 部 杀菌 剂 及 人 抗菌 肽 
CAP-18 及 其 衍生 物 用 于 治疗 上 呼吸 道 感染 、 呼 吸 
道 感染 、 鼻 窦 炎 、 中 耳 炎 等 疾病 的 药物 均 已 经 成 为 
生物 制药 领域 内 的 研究 热点 。 不 仅 限 于 医药 领域 ， 
在 农业 、 畜 牧 业 和 日 化 用 品 领域 , cathelicidins 也 存 
在 巨大 的 应 用 潜能 。 

然而 ，cathelicidins 家 族 抗 菌 肽 要 开发 为 药物 ， 
还 面临 几 个 吸 待 解决 的 问题 : (1) cathelicidins 家 族 
抗菌 肽 生产 上 的 限制 ,由 于 其 相对 分 子 质量 小 ， 易 
被 宿主 细胞 分 解 ， 且 对 宿主 细胞 有 一 定 毒性 , 氨基 
酸 组 成 不 均衡 ,表达 效率 较 低 , 常 以 融合 蛋白 的 形 
AK, 因此 ， 需 要 构建 基因 工程 菌 提 高 其 表达 量 ， 
进一步 改进 分 离 和 纯化 技术 ; (DZE, KE 
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cathelicidins 家 族 抗菌 肽 仍然 具有 一 定 的 溶血 活性 
和 细胞 毒性 , 而且 目 前 的 资料 不 足以 证 明 
cathelicidins 家 族 抗菌 肽 长 期 使 用 后 病原 菌 不 会 产 
生 耐 药性 ; (3) 稳 定性 ，cathelicidins 家 族 抗菌 肽 由 于 
含有 较 多 的 碱 性 氨基 酸 残 基 ， 因此, 易于 被 人 体内 
的 和 蛋白酶 降解 ， 需 要 对 其 进行 分 子 改造 ,在 不 影响 
其 抗菌 活性 的 基础 上 ， 提 高 其 稳定 性 。 

目前 , cathelicidins 家 族 抗菌 肽 的 结构 性 质 、 生 
物 学 活性 与 功能 、 作 用 机 制 及 构 效 关系 等 的 研究 已 
取得 了 显著 的 进展 。 相 信 cathelicidins 家 族 抗菌 肽 
其 相关 衍生 物 在 药理 学 、 毒 理学 、 药 代 动 力学 、 
临床 疗效 等 方面 的 研究 会 有 更 快 的 发 展 ， 以 解决 越 
来 越 严 重 的 微生物 耐 药 问题 ， 更 好 地 造福 于 人 类 。 
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摘要 : 哺乳 动物 大 脑 皮 层 内 的 神经 环 路 在 神经 发 育 、 学 习 记 忆 、 神 经 和 精神 疾病 过 程 中 表现 出 令 人 惊异 的 结 
构 和 功能 可 塑性 。 随 着 新 的 成 像 技术 及 分 子 生物 学 方法 的 应 用 , 在 细胞 和 突 触 水 平 上 观察 活体 皮层 内 神经 环 路 的 
动态 结构 变化 成 为 可 能 ， 因 此 近 十 年 来 有 关 活 动 依赖 的 神经 环 路 结构 可 塑性 方面 的 研究 进展 迅速 。 该 文 综述 了 该 
方面 的 部 分 实验 结果 ,重点 阐述 个 体 生长 发 育 、 丰 富 环境 、 感 觉 剥 夺 、 病 理 状 态 以 及 学 习 和 记忆 等 过 程 和 条 件 下 
树 突 的 结构 可 塑性 特点 ,尤其 是 树 突 环 的 形态 和 数量 变化 特征 ; 并 简单 介绍 轴 突 的 结构 可 塑性 ， 以 及 结构 可 塑性 
相关 的 分 子 和 细胞 机 制 ， 最 后 提出 未 来 该 领域 内 或 待 解决 的 问题 。 


关键 词 : 神经 环 路 ; 可 塑性 ; 成 像 技术 ; 生长 发 育 ; 丰富 环境 ; 感觉 剥夺 ; 病理 状态 ; 学 习 和 记忆 ; 树 突 的 结构 
可 塑性 ; PY OSH, 轴 突 的 结构 可 塑性 ; 分 子 和 细胞 机 
中 图 分 类 号 : Q4, Q189; 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0527-10 
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Progress in activity-dependent structural plasticity of 
neural circuits in cortex 


RAO Xiao-Ping'", XU Zhi-Xiang…, XU Fu-Qiang ^" 


(1. State Key Laboratory of Magnetic Resonance and Atomic and Molecular Physics, Wuhan Institute of Physics and Mathematics, the Chinese 
Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 2. Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Wuhan 430074, China; 
3. University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Neural circuits of mammalian cerebral cortex have exhibited amazing abilities of structural and functional 
plasticity in development, learning and memory, neurological and psychiatric diseases. With the new imaging techniques 
and the application of molecular biology methods, observation neural circuits’ structural dynamics within the cortex in 
vivo at the cellular and synaptic level was possible, so there were many great progresses in the field of the 
activity-dependent structural plasticity over the past decade. This paper reviewed some of the aspects of the experimental 
results, focused on the characteristics of dendritic structural plasticity in individual growth and development, rich 
environment, sensory deprivation, and pathological conditions, as well as learning and memory, especially the dynamics 
of dendritic spines on morphology and quantity; after that, we introduced axonal structural plasticity, the molecular and 
cellular mechanisms of structural plasticity, and proposed some future problems to be solved at last. 


Key words: Neural circuits; Plasticity; Imaging techniques; Growth and development; Rich environment; Sensory 
deprivation; Pathological conditions; Learning and memory; Dendritic structural plasticity; Dendritic spine; Axonal 
structural plasticity; Molecular and cellular mechanism 









































神经 环 路 由 神经 元 的 轴 突 、 树 突 以 及 连接 两 者 则 是 神经 环 路 中 进行 信息 传递 、 交 换 以 及 计算 的 位 
的 突 触 构成 。 轴 突 将 神经 元 信息 输出 到 不 同 的 区 域 ，” 置 (Holtmaat & Svoboda, 2009)。 神 经 环 路 可 塑性 涉 
有 的 甚至 可 以 跨越 儿 乎 整个 大 脑 ; 树 突 将 来 自 于 可 ”及 突 触 可 塑性 、 树 突 可 塑性 、 轴 突 可 塑性 以 及 神经 
达 几 百 微 米 的 不 同 来 源 的 输入 信息 进行 整合 ; 突 触 细胞 自身 可 塑性 等 (Mozzachiodi & Byrne, 2010), 其 
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中 突 触 的 可 塑性 是 整个 神经 环 路 可 塑性 的 核心 。} 
型 的 突 触 是 由 带 有 突 触 歧 泡 的 突 触 前 活性 区 
(presynaptic active zone)、 突 触 间 际 (cleff) 以 及 突 触 
后 致密 区 (postsynaptic density，PSD) 构 M eue 
& Svoboda, 2009)。 突 触 的 可 塑性 包括 突 触 的 功能 

塑性 ( 即 已 经 存在 的 突 触 连接 强度 的 增加 ERU 
及 突 触 的 结构 可 塑性 ( 即 突 触 的 形成 或 消 
亡 )(Holtmaat & Svoboda, 2009)。 突 触 的 重要 性 使 其 
在 过 去 的 几 十 年 中 备 受 关注 ， 目 前 我 们 对 突 触 
的 功能 可 塑性 相关 现象 及 其 分 子 机 制 已 经 有 较 深 
的 理解 (Ho et al, 2011). 而 突 触 结 构 可 塑性 在 最 近 十 
年 内 ， 由 于 活体 双 光 子 显 微 延 时 成 像 (two-photon 
microscopy and time-lapse imaging). Ot T 262625 























































































































命 显 微 成 像 (two-photo fluorescence lifetime imaging 
eG dX d He mm ode E 
(fluorescence resonance energy transfer, FRET) 成 像 
以 及 三 维 重 建 连续 切片 透射 式 电 子 显微镜 图 像 
(serial section transmission electron microscopy) 技 术 
的 运用 , segreto Mum GFP 或 YFP 
等 欧 光 蛋白 的 转基因 动物 的 应 用 ,开启 了 揭示 活体 
内 神经 环 路 结构 可 塑性 与 功能 可 塑性 之 间 联 系 以 
及 结构 可 塑性 的 细胞 和 分 子 机 制 的 研究 (Lendvai et 
al, 2000; Patterson & Yasuda, 2011)。 本 文 仅 综述 该 方 
面 的 最 新 进展 。 


1 树 突 的 可 塑性 


经 元 的 树 突 是 接受 从 其 它 神经 元 传 入 信息 
的 入 口 。 树 突 的 轴 干 上 分 布 着 许多 微小 的 突起 , 这 
些 突起 在 形态 、 大 小 、 密 度 以 及 动态 特征 方面 各 不 
相同 ， 在 不 同 的 发 育 阶 段 以 及 不 同 的 神经 类 型 中 也 
存在 着 差异 ; 虽然 对 树 突 突起 的 分 类 还 存在 争议 ， 
但 是 一 般 突 起 可 分 为 树 突 环 (spine) 和 丝 状 伪 足 
(filopodia): 前 者 指 较 短 的 突起 ， 具 有 球状 头 部 ， 虽 


microscopy, 2pFLIM) 、 
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如 图 1)(Amaral & Pozzo-Miller, 2009), 但 基本 上 都 
能 形成 具有 功能 的 突 触 结构 ; 后 者 指 树 突 上 细 长 的 
突起 ,无 球状 头 部 , 一般 不 形成 功能 性 的 突 触 , 但 
有 些 可 以 转变 为 琼 (Fu & Zuo, 2011; Holtmaat & 
Svoboda, 2009)。 由 于 在 成 年 动物 大 脑 中 , 树 突 分 枝 
保持 的 比较 稳定 ， 丝 状 伪 足 总 数 < 总 的 突起 的 10%， 
且 其 形成 或 消亡 的 时 间 尺 度 以 分 钟 或 小 时 计 ， 因 此 
树 突 的 结构 可 塑性 主要 是 指 树 突 棘 的 可 塑性 (Zuo et 
al, 2005a)。 树 突 环 的 可 塑性 一 般 包 括 形态 和 数量 的 
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的 更 新 与 密度 的 变化 。 

树 突 棘 形态 或 尺寸 的 变化 以 及 数量 的 改变 具 
有 怎样 的 生理 意义 ? 在 正常 情况 下 , 成 熟 大 脑 中 
10% 的 环 有 具有 不 成 熟 的 形态 ， 短 而 粗 、 多 突 触 、 
丝 状 伪 足 或 分 又 ; 突 触 活动 的 增加 或 减少 可 以 引起 
细 的 环 发 生 改 变 ,， 因 此 被 认为 是 “学 习 琼 ” Tf RE s 
状 的 刺 具 有 稳定 性 ， 因 此 被 称 为 “记忆 环 ” 突 触 活 
动 增强 能 导致 细 的 杰 转 变 成 蘑菇 状 的 再 (Bourne & 
Harris, 2007)。 树 突 理 的 体积 与 功能 紧密 相关 : PES 
状 的 棘 拥有 较 宽 的 PSD, 含有 较 多 功能 性 AMPA 型 
谷 氨 酸 受 体 以 及 可 以 产生 较 强 的 兴奋 性 突 触 后 电 
位 等 (Kasai et al, 2010)。 长 时 程 增强 (LTP) 与 长 时 程 
抑制 (LTD) 分 别 与 树 突 棘 的 长 期 增长 和 萎缩 相关 
(Park et al, 2006; Zhou et al, 2004)。 因 此 未 的 尺寸 与 
突 触 强 度 相 关 ,， 环 的 形态 变化 反应 突 触 强度 的 变化 
(Matsuzaki et al, 2004). 树 突 环 数 量 的 增加 或 减少 伴 
随 着 突 触 的 更 新 , 表明 神经 环 路 的 连接 发 生 了 变化 
(Trachtenberg et al, 2002); 相对 突 触 连接 强度 的 变 
化 ,新 突 触 的 形成 可 能 更 大 程度 地 增加 了 大 脑 的 记 
忆 储 存 能 力 (Chklovskii et al, 2004); 此 外 ,除了 对 
Jot Bp OS TIGE HI, 新 的 树 突 琼 形成 也 与 某 些 
形式 的 LTP 有关 (Engert Bonhoeffer, 1999; Toni et 
al, 1999)。 因 此 ,， 树 突 环 形态 的 变化 与 突 触 强度 的 改 
变相 关 ， 而 树 突 < 入 数 量 的 变化 则 反应 了 神经 连接 的 
改变 (Yuste & Bonhoeffer, 2004). 

1.1 个 体 成 长 发 育 过 程 中 的 树 突 可 塑性 

Cajal 以 及 后 来 一 系列 脑 组 织 固定 观察 实验 发 
W, 哺乳 动物 ， 包括 人 ,出 生 后 早期 大 脑 皮 层 均 有 
突 触 的 快速 形成 ， 紧 接着 出 现 大 量 的 树 突 棘 / 突 钥 
丢失 (~50%)， 直 至 青春 期 结束 ， 而 成 年 期 树 突 环 保 
持 相 对 稳定 ,但 也 存在 着 与 年 龄 相关 的 突 触 丢 失 
(Bhatt et al, 2009)。 双 光子 活体 延 时 成 像 发 现 , 年轻 
小 鼠 ( 一 月 龄 ) 的 视 皮 层 、 体 感 皮层 、 初 级 运动 皮层 
和 前 额 叶 皮层 在 间隔 2 周 的 时 间 内 有 13%~20% 的 
WERAK 5%~8% 的 环形 成 ,表明 动 物 在 发 育 期 
FEA YZ AI SE RS (Trachtenberg et al, 2002; 
Zuo et al, 2005aj)。 也 有 发 现 表 明 树 突 环 的 净 丢 失 在 
2 周 龄 时 即 已 开始 (Holtmaat et al, 2005)。 随 着 动物 
逐渐 发 育成 熟 (四 月 龄 以 前 )， 由 于 消失 速度 远 高 于 
形成 速度 ， 所 以 WEZ E n K~25%(Zuo et al, 
2005a)。 在 成 年 阶段 (四 月 龄 以 后 ), 小 鼠 视 皮层 V 
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图 1 小 鼠 嗅 球 中 颗粒 细胞 上 不 同类 型 的 树 突 棘 [修改 自 Amaral & Pozzo-Miller (2009)] 
Fig.1 Different types of dendritic spines of granule cells in the olfactory bulb of mice [Modified from Amaral & Pozzo-Miller (2009)] 
上 图 ) C57 小 鼠 嗅 球 内 颗粒 细胞 项 树 突 在 不 同 放 大 倍数 下 的 显 微 图 像 , 可 见 树 突 分 支 的 复杂 性 以 及 在 第 二 级 和 第 三 级 分 支 上 存在 着 大 量 的 树 突 棘 。 下 




















用 头 部 直径 、 颈 部 直径 以 及 整体 长 度 等 几何 尺寸 指标 来 定性 和 定量 描述 。 上 图 左 侧 、 右 侧 以 及 下 图 左 侧 的 标 














图 左 侧 ) 图 片 登 加 后 可 以 发 现 树 突 轴 干 上 分 布 着 最 常见 的 三 种 形态 的 树 突 环 : 细 的 灰 、 短 而 粗 的 刺 和 蘑菇 状 的 为 ; 下 图 右 侧 〉 树 突 丈 的 分 类 标准 常 





尺 分 别 为 : 50 hm、10 hm 和 5 um. 


Top panels: the apical dendrites of granule cell in the olfactory bulb of C57 mice are shown at different magnifications to illustrate the complexity of their 





dendritic arbors, as well as the abundance of dendritic spines on the secondary and tertiary branches. Bottom left 


panel: after image stack, we can find that 


dentritic segment was studded with the most common spine morphologies, such as thin, stubby and mushroom; Bottom right panel: the classification criteria of 


dendritic spine are commonly used in head diameter, neck diameter, overall length and other geometric dimensions to describe them qualitatively and 


quantitatively. Top left panel: Scale bar = 50 um, Top right panel: Scale bar = 10 um, Bottom left panel: Scale bar = 5 























um. 
FEES TC AY TU aE, 在 1 个 月 内 有 20052). 
~4% 的 更 新 (Grutzendler et al, 2002); 而 在 小 鼠 体感 出 生 后 的 发 育 过 程 中 ,柱状 皮层 内 树 突 环 的 消 





















































皮层 、 初 级 运动 皮层 和 前 额 叶 皮层 中 有 3%~5% 的 =e FEE, 形成 速度 保持 不 变 ， 因而 树 突 环 的 总 
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IUE LEV AH R, 70% 的 树 突 环 能 够 稳定 存在 18 个 月 ， 
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THE SINE. in RU RETREAT PEAR ”保持 稳定 不 变 ; 相反 ， 

















台 减 少 , 之 后 保持 稳定 ， 并 与 年 龄 表现 出 一 种 
且 刺 形成 和 消亡 的 速度 相似 (Zuo et al, 2005a)。 但 也 单 指数 方程 的 函数 关系 (70.0%+30.0%x0.5" $ 
有 发 现 表 明成 年 阶段 的 体感 皮层 树 突 环 在 8 天 时 间 8.4: 一 至 二 月 龄 的 动物 中 , 32% 的 树 突 赤 消 亡 ， 
内 更 新 ~40%(Trachtenberg et al, 2002)。 这 可 能 是 其 平均 半衰期 为 11.3 天 ， 而 剩余 68% 的 树 突 环 可 以 





如 果 所 有 树 突 环 消亡 的 速度 





同 所 造成 (Bhatt et al, 2009)。 丝 状 伪 足 占 树 突 轴 ”一致 , 成 年 (四 月 龄 ) 动 物 树 突 环 的 平均 半衰期 则 为 
上 突起 的 比例 随 年 龄 逐渐 下 降 : 在 小 鼠 柱状 皮层 中 ， 13.2 个 月 (Grutzendler et al, 2002)。 树 突 棘 从 短 半 衰 
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其 比例 从 二 周 龄 的 >50% 下 降 到 一 月 龄 的 <10%; 到 期 到 长 半衰期 的 转变 ， 














可 能 与 关键 期 的 结束 有 关 ; 




















成 年 阶段 ， 其 比例 进一步 下 降 至 2% 一 3% (Zuo et al, — 树 突 棘 的 稳定 性 可 能 经 历 着 从 关键 期 内 较 强 的 可 
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塑性 转变 为 成 年 阶段 较 弱 的 可 塑性 的 过 程 
(Grutzendler et al, 2002). 

受 双 光子 穿 透 深度 所 限 ， 活 体 观 察 得 到 的 数据 
有 限 。 不 同 物种 不 同 脑 区 不 同 层 以 及 不 同 细胞 类 型 
的 树 突 更 / 突 触 数 量变 化 都 可 能 不 同 。 如 成 年 小 鼠 的 
嗅 球 和 海马 锥 体 神经 元 的 树 突 分 文 或 树 突 环 均 可 
保持 相对 稳定 (Mizrahi et al, 2004; Mizrahi & Katz, 
2003)。 总 而 言 之 , 在 动物 出 生 后 的 早期 发 育 过 程 中 ， 
大 脑 皮 层 的 突 触 密度 迅速 增加 ， 随 后 大 量 技 失 , 直 
至 青春 期 结束 ; 而 在 成 年 阶段 ， 突 触 数 量 则 保持 相 
对 稳定 直至 生命 终止 。 因 此 , 不 论 任何 发 育 阶段 ， 
都 有 小 部 分 树 突 棘 长 期 维持 稳定 ， 这 可 能 是 哺乳 动 
物 皮 层 发 育 的 普遍 规律 ， 因 而 也 为 基本 皮层 功能 和 
终生 记忆 储存 提供 了 结构 基础 (Yang et al, 2009)。 虽 
然 绝 大 部 分 树 突现 在 成 年 阶段 能 够 长 期 存在 , 但 树 
突 雯 的 长 度 与 头 部 直径 等 形态 特征 在 发 育 阶段 和 
成 年 阶段 均 存 在 着 可 塑性 变化 (Grutzendler et al, 
2002; Holtmaat et al, 2005; Zuo et al, 2005a), HH Fk 
B RT 5s Hb S REALS, RIBUS AL Is BSE hr 
度 的 变化 , 所 以 这 种 形态 变化 可 能 为 短 时 间 的 信息 
储存 提供 了 结构 基础 ， 也 可 能 参与 了 快速 可 塑性 ， 
如 伤害 和 经 验 引 起 的 皮层 神经 环 路 的 改变 
(Matsuzaki et al, 2004)。 这 种 突 触 效能 的 改变 可 能 会 
最 终 调 探 树 突 棘 在 较 长 时 间 内 的 形成 和 消亡 ， 以 及 
神经 环 路 的 长 期 改变 (Grutzendler et al, 2002). 
12 ”丰富 环境 下 的 树 突 可 塑性 

丰富 环境 是 研究 感觉 经验 对 神经 可 塑性 作用 
的 一 个 定性 非常 清楚 的 模型 。 丰 富 环境 的 研究 一 般 
有 两 种 动物 饲养 方式 : (TD) 空 间 限 制 、 环 境 单调 、 舰 
子 小 以 及 无 社会 性 交往 等 ; (2) 大 笼子 AGA. K 
穴 、 障 但 物 、 群 养 以 及 给 予 充 分 的 解决 问题 的 机 会 
和 复杂 的 社交 环境 等 (Alvarez & Sabatini, 2007)。 因 
此 ,丰富 环境 涵盖 感觉 刺激 ， 学 习 , 运动 ,社交 等 
多 种 成 分 。 
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(Alvarez & Sabatini, 2007). 

在 小 鼠 的 柱状 皮层 中 ,丰富 环境 可 以 让 先前 存 
在 的 树 突 环 变 得 不 稳定 : 据 估计 ,丰富 环境 下 有 
~73% 先 前 存在 的 树 突 环 能 从 一 月 龄 维持 到 二 月 龄 ， 
低 于 标准 环境 5%; 四 月 龄 成 年 小 鼠 在 丰富 环境 中 
有 ~83% 的 旧 环 能 存在 5 个 月 , 低 于 标准 环境 3%; 
丰富 环境 下 ~90% 旧 棘 的 平均 寿命 为 71 个 月 , 低 于 
标准 环境 ~19 个 月 ; 丰富 环境 下 ~37% 在 一 月 龄 时 存 
在 的 棘 能 持续 到 动物 生命 的 终点 ， 低 于 标准 环境 
11%(Yang et al, 2009)。 另 外 ,丰富 环境 可 以 引起 新 
EY STE DX, <0.8% 的 新 树 突 环 在 丰富 环境 中 可 
以 存在 80 个 月 , 而 在 标准 的 饲养 环境 中 可 以 存在 
73 个 月 ， 即 丰富 环境 可 以 使 新 形成 的 树 突 球 更 为 稳 
定 (Yang et al, 2009). 丰富 环境 对 树 突 环 可 塑性 的 影 
响 与 学 习 训练 的 效果 相同 (Yang et al, 2009). 
1.3 ”感觉 剥夺 后 的 树 突 可 塑性 

活动 经 验 对 神经 连接 模式 以 及 行为 的 影响 将 
贯穿 动物 一 生 是 神经 系统 的 一 个 基本 特征 ,经 验 / 
神经 活动 对 突 触 形成 ,尤其 是 神经 环 路 的 构建 具有 
关键 作用 (Bhatt et al, 2009)。 在 青春 期 (一 月 龄 )， 前 
掉 一 侧 的 全 部 胡须 (感觉 剥夺 ) 能 降低 柱状 皮层 内 顶 
树 突 环 的 消亡 速度 ,而 对 树 突 环 的 形成 没有 影响 ， 
从 而 可 以 阻止 树 突 环 的 净 丢 失 , RNR SS 
或 密度 的 增加 ; 而 恢复 动物 的 胡须 感觉 后 树 突 琼 加 
速 消亡 ; 且 在 丝 状 伪 足 中 未 发 现 类 似 现 象 (Zuo et al, 
2005b)。 以 上 结果 说 明 经 验 / 神 经 活动 依赖 的 神经 连 
接 的 修饰 过 程 对 哺乳 动物 神经 系统 的 发 育成 熟 极 
其 重要 (Bhatt et al，2009)， 且 该 效应 随 动 物 的 成 熟 
而 减弱 。 例 如 , 在 树 突 棘 逐渐 趋 于 稳定 的 成 年 期 (四 
月 龄 以 上 ), 2 周 时 间 的 感觉 剥夺 对 柱状 皮层 内 棘 的 
形成 或 丢失 无 显著 影响 , 但 是 长 期 感觉 剥夺 (2 个 月 ) 
则 会 引起 树 突 环 消 失速 度 的 轻微 下 降 (~3%)(Zuo et 
al, 2005Sb)。 而 采用 剃 掉 单 个 胡须 保持 周边 完整 的 棋 
盘剥 夺 方 式 有 的 结果 相同 (Zuo et al, 2005Sb)， 有 的 

































































































































































































































































丰富 环境 可 以 提高 认 知 表现 和 学 习 ， 提 高 海马 
HI LTP, 影响 基因 表达 、 细胞 增殖 和 存活 率 ， 以 及 突 
触 形成 和 神经 元 形态 (Alvarez & Sabatini, 2007)。 在 
神经 元 形态 方面 丰富 环境 能 增加 皮层 和 海马 某 些 
区 域 的 锥 体 神 经 元 树 突 的 分 又 、 树 突 辐 的 密度 以 及 
突 触 的 数量 , PSD 的 数量 和 平均 长 度 ， 以 及 位 于 树 
突 棘 头 部 的 多 聚 核糖 体 的 数量 。 丰 富 环境 对 活动 依 
赖 可 塑性 的 影响 在 所 有 年 龄 阶段 均 有 表现 ， 甚至 出 
生前 的 丰富 环境 也 能 提升 大 鼠 的 某 些 特异 性 行为 




































































结果 却 表明 感觉 剥夺 无 论 是 在 青春 期 还 是 成 年 期 
都 只 影响 为 的 动态 性 而 不 影响 末 密 度 ; es HL BE 
增加 新 形成 的 树 突 环 的 稳定 性 ,而 降低 长 期 存在 的 
PY SERN ETE. DUC, 感觉 剥夺 使 旧 的 树 突 琼 失 
去 稳定 而 使 新 的 树 突 为 变 得 稳定 ,总 的 效果 为 增加 
树 突 棘 的 动态 性 ， 导 致 突 触 连接 变化 更 快 (Holtmaat 
et al, 2006; Trachtenberg et al, 2002). 

黑暗 饲养 、 单眼 剥夺 (MD) 和 双眼 剥夺 (BDI) 为 下 
究 视 觉 皮 层 可 塑性 普遍 采用 的 三 种 模型 。 黑 暗 饲养 
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会 引起 动物 树 突 环 密度 的 下 降 ; 关键 期 内 4 天 的 
MD 可 以 引起 小 鼠 视 皮层 第 II 层 顶 部 和 底部 树 突 
WA] Dex TE" (Mataga et al, 2004). SSR WIKI JE s 
化 和 更 新 随 着 年 龄 的 增长 而 下 降 , 但 是 感觉 剥夺 在 
发 育 过 程 中 对 棘 的 动态 性 的 影响 在 不 同 的 皮层 内 
可 能 有 所 差别 。 在 体感 皮层 的 快速 突 触 形成 时 期 
(P11-P13)， 弟 须 会 导致 WAM 层 神 经 元 树 突 琼 的 形 
态 变化 程度 下 降 (Lendvai et al, 2000), BD 却 能 在 视 
皮层 关键 期 的 顶峰 时 期 (P28) 提 高 V 层 树 突 棘 的 形 
态 变化 程度 (Majewska & Sur 2003), 而 且 不 同 深度 
皮层 的 树 突 环形 态 具 有 不 同 的 变化 特点 (Oray et al, 
2004), 树 突 琼 这 种 层次 特异 性 的 变化 特征 可 能 是 
由 处 于 不 同位 置 的 特异 性 分 子 构成 所 决定 (Mataga 
et al, 2004; Oray et al, 2004)。 因 此， 对 于 中 枢 的 某 个 

















































































































树 突 棘 的 结构 变化 也 可 能 是 许多 与 年 龄 有 关 
的 神经 退行 性 疾病 的 发 病 机 理 ， 如 阿尔 兹 海 默 症 
(Alzheimer’s disease, AD)。 通 过 活体 观察 AD 小 鼠 
和 YFP 小 鼠 的 杂交 后 代 发 现 , 淀粉 样 蛋 白 沉积 能 诱 
发 附近 神经 元 结构 的 持续 改变 , 不 论 是 穿越 还 是 靠 
近 淀 粉 样 蛋 白 沉积 议 块 的 神经 元 均 表 现 某 种 程度 
上 的 树 突 车 丢失 和 树 突 轴 直 径 下 降 (Tsai et al, 
2004)。 针 对 年 龄 增长 引起 的 认 知 功能 下 降 的 治疗 方 
案 可 以 引起 细 的 树 突 塌 数量 特异 性 增加 (Hao et al, 
2006)， 表 明 在 衰老 的 大 脑 中 需要 细 的 树 突 环 以 重 
建 或 恢复 突 触 可 塑性 与 学 习 潜力 (Bourne & Harris, 
2007)。 各 种 大 脑 神经 疾病 伴随 着 树 突 环形 态 或 密度 
的 巨大 变化 , 充分 说 明了 树 突 棘 的 动态 变化 在 正常 
环境 中 是 保持 动态 平衡 的 , 但 是 这 种 状态 很 容易 受 






























































































































































神经 元 , 感觉 刺激 只 能 不 同 程度 地 影响 特定 区 域 范 
围 内 相关 的 神经 连接 (Fox & Wong, 2005). 

总 之 ,感觉 经 验 / 神 经 活动 对 树 突 棘 / 突 触 净 丢 
失 的 作用 几乎 贯穿 动物 一 生 , 尤其 是 青少年 时 期 
(Zuo et al, 2005b); 成 年 期 感觉 剥夺 引起 的 可 塑性 
与 关键 期 的 可 塑性 在 某 些 方面 具有 相似 性 ， 虽然 前 
者 需要 更 长 的 剥夺 时 间 , 说 明 关 键 期 在 某 些 方面 并 
非 骤然 结 束 ， 而 是 以 渐进 的 形式 趋向 关闭 状态 
(Alvarez & Sabatini, 2007). 
1.4 ”病理 条 件 下 的 树 突 可 塑性 

树 突 未 的 形态 和 数量 与 神经 功能 联系 紧密 ， 改 
变 树 突 环 的 形态 结构 以 及 王 扰 树 突 棘 的 形成 或 消 
-等 都 可 能 对 神经 环 路 产生 影响 ,甚至 导致 一 系列 
认 知 功能 障碍 (Bhatt et al, 2009)。 许 多 神经 和 精神 疾 
病 都 与 树 突 棘 形 态 或 密度 的 大 量 改 变 有 关 。 例 如 ， 
脆性 X 综合 症 (FXS), 是 一 种 最 普 这 的 遗传 性 智障 ， 
BARA RER SS A PE, 但 多 数 为 不 成 熟 的 、 
MK MAAR, ANE ACA AR GK SR, HE BTR 
度 较 快 ， 状 态 不 稳定 ,不 受 感觉 经 验 的 操控 (Pan et 
al，2010)， 同 时 表现 出 由 代谢 型 谷 氨 酸 受 体 调控 的 
LTD 的 增强 (Bear et al, 2004); 而 三 染色 体 
2l(trisomy 27)， 也 叫 蒙 古 症 (Mongolism) 或 唐 氏 证 
(Down syndrome)， 是 一 种 染色 体 异 常 的 病变 ， 通 党 
会 造成 心智 障碍 , 大 脑 新 皮层 和 海马 区 的 树 突 棘 密 
度 一 般 比 较 低 (Kaufmann & Moser, 2000)。 此 外 , 树 
突 棘 形态 和 数量 的 异常 也 常常 出 现在 其 它 的 大 脑 
神经 紊乱 或 疾病 中 ,如 成 净 、 恐 惧 、 抑 郁 、 上 且 病 毒 
病 或 蛋白 粒子 病 、 癫 病 、 缺 血 症 和 中 风 等 (Bhatt et al, 
2009)。 




























































































































































































到 不 同 病 理 条 件 下 的 多 种 因素 影响 而 失衡 (Bhatt et 
al, 2009)。 

15 学习 和 记忆 过 程 中 的 树 突 可 塑性 

通过 双 光 子 延 时 成 像 活体 观察 运动 技能 学 习 
小 鼠 运 动 皮层 的 锥 体 神经 元 顶 树 突 的 结构 变化 发 
现 , 无 论 是 在 青春 期 还 是 成 年 期 ,学习 均 可 引起 新 
树 突 环 的 快速 形成 ,同时 也 导致 先前 存在 的 旧 树 突 
棘 变 得 不 稳定 并 快速 消亡 (如 图 2b); HAR RITE 
速度 高 于 消亡 , 但 是 持续 时 间 较 短 ， 因 而 树 突 环 总 
量 保持 不 变 ( 如 图 2c)(Xu et al, 2009; Yang et al, 2009; 
Ziv & Ahissar, 2009)。 新 环形 成 快 ， 消 亡 也 快 ,但 是 
重复 训练 可 以 使 新 形成 的 树 突 棘 变 得 更 加 稳定 , VII 
练 结束 后 也 能 持续 较 长 时 间 (Xu et al, 2009)。 小 鼠 进 
行 运动 技能 训练 后 三 个 月 ， 即 使 30%~40% 新 形成 
的 棘 发 生 消 亡 (或 突 触 丢失 )， 依 然 能 维持 先前 学 习 
的 运动 技能 ; 新 形成 的 赤 存 在 的 越 多 ， 记 得 越 牢 ， 
行为 表现 越 好 ; 同时 ， 行 为 表现 也 与 旧 棘 的 消亡 相 
关 ， 消 亡 越 多 ,行为 表现 也 越 好 (Yang et al, 2009); 
说 明 大 多 数 稳定 的 神经 环 路 依然 能 保留 先前 学 习 
的 技巧 (Yang et al, 2009); 训练 后 的 复习 阶段 虽然 
没有 新 环 的 形成 ,但 是 学 习 新 技能 时 仍然 能 引起 新 
未 的 大 量 形成 (如 图 2d)(Xu et al, 2009; Yang et al, 
2009; Ziv & Ahissar, 2009)， 说 明 不 同 的 运动 技能 引 
起 不 同 的 环形 成 和 消亡 ,， 即 不 同 的 记忆 编码 在 不 同 
的 突 触 群 中 (Xu et al, 2009; Ziv & Ahissar, 2009); 此 
外 ,长 时 间 重 复 训练 可 以 引起 ~1/3 SEE LER RR 
状 或 相 邻 分 布 ， 相 对 分 散 分 布 的 新 形成 的 刺 ， 徐 状 
分 布 的 新 棘 具有 较 高 的 稳定 性 ,倾向 于 出 现在 与 旧 
IB a AMEE, rur BUT TS TE TSS 
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(a) Before learning 学 习 前 
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(b) Learning task A 学 习 任务 A 














图 2 伴随 着 运动 学 习 , BUS SIBI PESE] AS BE Ho c ELR ETT 














组 [修改 自 Fu & Zuo (2011)] 





Fig.2 The dynamics of dendritic spines and circuits remodelling associated with motor task learning in motor cortex of mice 


[Modified from Fu & Zuo (2011)] 








a) 轴 突 中 途 结 (紫色 ) 与 树 突 的 突起 ( 树 突 棘 , 绿色 实 线 ) 形 成 突 触 ; b) 学 习 一 个 运动 技能 (任务 A) 伴 随 着 新 的 树 突 环 的 形成 ( 桔 红色 实 线 ) 以 及 旧 的 树 突 理 
的 消失 (绿色 虚线 ); c) 学 习 任务 A 后 的 记忆 巩固 过 程 中 , 旧 的 以 及 新 形成 的 树 突 玉 ( 村 红色 虚线 ) 均 有 消失 ; qd) 学习 新 的 运动 技能 (任务 B) 能 引起 新 的 树 突 
束 形 成 ( 蓝 色 实 线 ) 以 及 旧 的 树 突 棘 消失 ,而 对 在 之 前 运动 技能 学 习 ( 任 务 A) 过 程 中 新 形成 的 树 突 棘 没有 影响 。 


a. Synapse consists of axonal boutton (purple) and the neighboring dentritic spine (green); b. Learning a motor skill (task A) is accompanied by the formation of 
































new dendritic spines (orange-red, solid line) and the disappearance of the old spines (green, dotted line); c. After the learning task A, old (green, dotted line) and 


new spines (orange-red, dotted line) disappeared in the process of memory consolidation; d. Learning task B could induce new spines formation (blue, solid line) 


and old spines disappearance, but don't affect the new spines formed in motor skill learning (task A) previously. 


上 均匀 分 布 , As 5 A RSE VEGA 2b,c); 这 说 
明 记 忆 在 单个 神经 元 上 的 储存 可 能 具有 空间 信息 
(Fu et al, 2012)。 

基于 新 环 的 形成 速度 和 存活 比例 在 动物 一 生 
中 保持 不 变 ， 可 以 推测 日 常 形成 的 新 树 突 环 平 均 寿 
MA 1.5 天 ,其 中 小 部 分 的 平均 寿命 为 01-2 H, 而 
<0.8% 的 环 在 标准 饲养 环境 中 可 以 存在 73 个 月 
(Yang et al, 2009)。 两 天 训练 过 程 中 形成 的 并 能 长 期 
Bet re FF TE BAY ot Pat SS HR cE SS Ho Be ee AY EE Ma 
<0.04%， 假 设 动 物 寿 命 为 36 个 月 ,那么 学 习 引 起 并 
能 长 期 存在 的 新 玉 数 量 为 ~2x105， 数量 足够 大 ,对 
神经 环 路 重新 构建 以 及 动物 行为 具有 重要 和 终生 
的 影响 (Yang et al, 2009)。 同 时 ~78% 的 旧 环 能 从 一 
月 龄 维持 到 二 月 龄 ， 如果 动 物 生 命 周 期 为 36 个 月 ， 
一 月 龄 即 已 存在 的 环 中 ~48% 能 持续 到 动物 生命 终 
点 ; 此 外 ,四 月 龄 成 年 小 鼠 在 标准 环境 中 有 ~86% 的 
PRETE 5 个 月 (Yang et al, 2009); 因此 , 出 生 后 一 




















































































































个 月 内 形成 的 大 部 分 树 突 坊 能 持续 存在 一 生 ， 因 而 
也 为 基本 皮层 功能 和 终生 记忆 储存 提供 了 结构 基 
础 (Yang et al, 2009)。 虽 然 神经 环 路 存在 持续 的 可 塑 
性 变化 , 但 是 神经 环 路 中 存在 着 两 类 稳定 的 树 突 
WR: 一 类 是 由 新 经 历 引 起 并 长 久 存 在 的 新 环 
(<0.04%); 男 一 类 来 自 于 出 生 后 早期 大 量 形成 并 在 
发 育 过 程 中 由 不 同 经 历 修饰 且 能 长 久 存在 的 环 ; 由 
于 这 两 类 树 突 严 的 平均 寿命 在 70-90 HEA, 因 
TD HEP SEHR 60%~70% 能 在 动物 的 一 生 中 持续 
存活 ， 并 直接 提供 神经 环 路 的 终生 记忆 (Yang et al, 
2009). 

在 鸣 禽 的 歌唱 学 习 模 型 中 , 发 现 敏 感 期 或 关键 
期 内 的 斑 胸 草丛 (Zebra Finch) 负 责 昕 觉 信息 与 控制 
歌唱 动作 的 交 义 脑 区 -前 脑 HVC 神经 元 的 树 突 束 ， 
在 唱歌 学 习 前 表现 较 高 的 活性 ,而 歌唱 学 习 可 以 引 
起 HVC 神经 元 树 突 丈 的 快速 稳定 ， 以 及 数量 的 积 
累 和 体积 的 增 大 ; 歌唱 学 习 前 树 突 棘 的 更 新 程度 越 



















































































5 期 





高 ， 动 物 稍 后 模仿 唱歌 的 学 习 能 

















饶 小 平等 ， 大 脑 皮层 内 活动 依赖 的 神经 环 路 结构 可 塑性 研究 进展 





越 强 ; 通过 记录 











胞 内 电 活 动 发 现 学 习 过 程 中 的 神经 活动 也 显著 提 
高 ， 因 此 树 突 棘 的 快速 稳定 以 及 突 触 连 接 的 增强 发 














生 在 学 习 开 





台 前 ， 可 能 对 于 控制 学 习 行 为 非常 : 








要 





(Roberts et al, 2010). 
1.6 ”抑制 性 中 间 神 经 元 的 树 突 可 塑性 
占 成 熟 大 脑 皮 层 神 经 元 种 类 20%~30% 的 抑制 
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在 局 部 让 








生 中 间 神 经 元 , 一 般 在 本 区 域内 进行 树 突 分 又 ,并 
经 环 路 中 起 调控 作用 ， 
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在 ， 其 轴 突 浓度 才 开 始 下 降 , 但 也 保持 了 轴 突 数量 


























f] 15 








增加 ; 同时 ， 轴 























突 结 的 更 新 也 开始 上 升 


(Yamahachi et al, 2009)。 成 年 小 鼠 胡 须 剪 掉 后 体感 








皮层 内 兴奋 性 和 抑制 性 神经 元 的 轴 突 



































性 神经 元 呈 水 平 投射 的 轴 
剪 掉 胡须 的 桶 






























































层 柱 ; 剪 掉 胡须 的 机 
































但 是 大 部 分 新 皮层 








中 的 中 间 神 经 元 树 突 轴 上 没有 树 突 棘 (Markram et 


al，2004)。 关 于 中 间 神 经 元 结构 可 塑性 的 活体 
活体 双 光 子 成 像 发 现 ,皮层 中 间 凶 











不 多 , 利 

















的 树 突 分 支 活动 性 较 强 (Lee et al, 2006), 
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嗅 球 颗粒 


细胞 的 树 突 分 支 表 现 一 定 的 动态 特征 (Mizrahi, 














2007)。 利 用 











RNA 干扰 Na 通道 活性 从 而 降低 嗅 球 





























颗粒 细胞 兴 
入 ,都 能 
jean REH 














起 嗅 球 中 这 种 抑制 性 
下 降 (Dahlen et al, 
































奋 性 或 通过 堵 里 子 等 方法 减少 嗅觉 输 

















新 生 中 间 神 经 元 树 
2011; Saghatelyan et 














al，2005)。 单 眼 剥 夺 和 双眼 剥夺 能 引起 中 间 神 经 元 
动态 变化 的 树 突 分 支 的 比例 增加 了 3 倍 , 与 兴奋 性 


锥 体 神经 元 类 似 , 感觉 剥夺 
神经 元 突 触 发 生 更 新 (Chen & Nedivi, 2010)。 因而 




















期 间 每 周 ~10% 的 中 间 
































测 成 熟 大脑 皮 层 ， 








的 兴奋 性 和 抑制 性 突 触 可 能 具 


























有 相同 程度 的 结构 可 塑性 (Fu & Zuo, 2011). 


2 轴 突 可 塑性 


轴 突 是 神经 元 信息 的 输出 结构 。 轴 突 结 (axonal 


boutons) 是 突 触 前 结构 ， 具 有 不 同 的 形态 : | 
(en passant boutons) 是 沿 着 轴 突 纤维 上 的 小 的 脱 起 
(varicosities ); 终端 结 (terminaux boutons) 是 分 布 在 
轴 突 末端 的 膨 起 ， 类 似 于 球状 头 部 的 树 突 棘 (De 
Paola et al, 2006)。 虽 然 在 小 鼠 的 丘脑 皮层 
突 分 枝 以 及 形态 尺寸 在 几 个 
是 不 同类 型 神经 元 轴 突 结 的 形态 和 活动 性 都 呈现 
不 同 的 特点 (De Paola et al, 2006)。 在 成 年 猴 初 级 视 
皮层 中 也 发 现 绝 大 多 数 轴 突 分 支 形 式 不 变 ， 只 有 少 
量 较 短 分 枝 上 的 终端 结 和 少量 的 中 途 结 每 周 有 更 
新 ， 轴 突 结 形 成 和 消亡 的 数量 占 总 数 的 7%, 整体 












































途 结 

































































可 以 超过 正常 范围 地 远 距 离 投射 到 周 























和 抑制 性 的 平衡 是 感觉 剥夺 
(Marik 
脑 中 轴 























突 分 村 非常 稳定 , 同时 ， 轴 














只 有 靠近 胞 体 附近 的 轴 突 有 缩 回 ， 其它 








呈现 大 量 和 
快速 的 变化 ， 并 伴随 轴 突 结 浓度 的 快速 上 升 ; 兴奋 
突 净 增 加 , 投射 范围 从 未 
状 皮层 柱 延 伸 到 剪 掉 胡 须 的 桶 状 皮 
i 状 皮层 柱 内 的 抑制 性 神经 元 内 ， 




















大 多 数 轴 突 
Hi 2s 3 BY bri 





胡须 的 柱状 皮层 中 ， 并 保持 稳定 ; 这 也 说 明 兴 奋 性 
后 拓扑 
et al, 2010)。 从 上 述 实 验 中 可 见 成 年 动物 大 
突 也 保留 着 一 定 
程度 的 结构 可 塑性 。 但 是 总 体 而 言 ， 轴 

















i 构 的 基础 




















突 结 的 活动 


性 程度 低 于 树 突 琼 (De Paola et al, 2006)， 这 也 解释 

















了 有 些 新 的 树 突 棘 不 能 形成 突 角 
棘 与 已 存在 的 轴 


3 ”结构 可 塑性 的 细胞 和 分 子 机 制 


ih, A 






































些 新 的 树 突 





突 结 形成 突 触 (Fu & Zuo, 2011). 


突 触 强度 和 数量 的 变化 是 紧密 关联 、 互 相依 赖 








的 , 在 活动 调控 突 触 形 成 和 丢失 的 过 程 中 ， 突 触 增 








强 先 于 突 触 数量 的 增加 ， 突 触 减弱 先 





F 


突 触 数量 的 


减少 (Leslie & Nedivi, 2011). 因此 ,结构 可 塑性 与 功 



































能 可 塑性 可 能 具有 部 分 重合 的 细胞 和 分 子 机 制 。 
据 现 有 的 体内 和 体外 实验 发 现 , LTP 过 程 中 ， 
单个 树 突 环 内 发 生 着 肌 动 蛋白 聚合 或 解 聚 、 








细胞 膜 


重新 分 布 、 局 部 蛋白 合成 以 及 谷 氨 酸 受 体 的 胞 知 和 



































发 现 轴 
月 内 都 能 保持 稳定 ,但 

































































密度 无 变化 (Stettler et al, 2006)。 对 于 感觉 损毁 的 反 























DM, BOR 








经 元 轴 突 也 经 历 着 


快速 的 较 大 范围 的 改 








AE, 即使 是 在 成 年 阶段 。 恒 河 猴 双 眼 剥 夺 一 周 后 ， 
初级 视 皮 层 内 朝向 损毁 投射 脑 区 的 轴 突 生长 增加 2 





























EE 1 个 月 后 ， 

















于 轴 突 结 的 修饰 和 生长 现象 同时 存 








胞 吐 等 细胞 过 程 (Kennedy & Ehlers, 2006), 最 终 效 





应 即 为 在 突 触 后 膜 中 插入 AMPA 型 谷 氨 酸 受 体 、 增 











强 突 触 连 接 的 强度 、 








DA BAR BEIT HPS SR AAR HS 


大 或 形成 新 的 树 突 环 (Derkach et al, 2007). LTP 信 
号 起 始 于 Ca 通过 NMDA 型 谷 氨 酸 受 体 进入 突 触 














Ja, TEE AERA 




















Ca^ 浓度 上 升 ， 从 而 激活 了 许多 信 





号 蛋白 , 包括 蛋白 激酶 C (PKC)、Ca*'/ 钙 调 素 -依赖 
的 激酶 I (CaMKID、 以 及 小 G 和 蛋白 (small GTPase 
proteins)( 如 Ras 和 Rho)， 而 这 些 信 号 分 子 又 引发 了 



































上 述 细胞 活动 过 程 ， 进 而 产生 结构 和 功能 的 可 塑性 














Lid 





(Kennedy et al, 2005)。 最 近 的 体外 实验 证 明了 








信号 通路 参与 了 谷 氨 酸 释 放 诱 发 树 突 棘 形成 的 过 











程 (Kwon & Sabatini, 2011)。 


























— 








经 活动 不 仅 能 控制 神经 元 的 结构 和 功能 区 
适应 性 变化 ,同时 也 能 改变 基因 的 表达 模式 ， 因 为 
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长 期 记忆 、LTP 或 LTD 以 及 发 育 过 程 中 神经 环 路 
的 修饰 都 依赖 于 新 的 RNA 和 和 蛋白 合成 , 表明 活动 



































调控 的 基因 也 参与 了 神经 可 塑性 的 调控 (Leslie & 
Nedivi, 2011)。 神 经 活动 触发 Ca 内 流 ,激活 一 系列 























信号 传导 通路 ,并 进入 核 内 活化 CAMP 反应 元 素 结 











AE H(CREB). 



































清 应 答 因子 和 肌 细 胞 增强 因子 -2 

















等 一 系列 转录 因子 ， 














进而 局 动 新 的 基因 表达 (Greer 
































& Greenberg, 2008)。 据 估计 ， 大脑 中 受 活动 调控 的 














基因 约 有 500~1 000 ^, 其 编码 产物 包括 转录 因子 、 




















信号 转 导 和 蛋白 、 神 经 营养 因子 ,以 及 突 触 结构 和 功 
































号 
能 蛋白 等 可 以 直接 或 间接 控制 神经 元 形态 和 功能 














的 蛋白 (Nedivi et al, 1993)。 神 经 活动 一 般 可 以 引起 

















细胞 核 内 前 后 两 个 阶段 的 转录 反应 ， 即 早 基因 











Wr R 33 4 




















物 通过 一 系列 细胞 过 程 来 实现 神经 功能 和 结构 的 
改变 , 包括 突 触 增强 或 减弱 以 及 突 触 形成 或 消亡 ， 
调整 原 有 神经 环 路 和 形成 新 的 神经 连接 , 这 就 是 活 
动 依赖 的 神经 可 塑性 发 生 的 整个 过 程 (Leslie & 
Nedivi, 2011). 


4 研究 展望 


虽然 对 神经 环 路 的 结构 可 塑性 及 其 分 子 细胞 
机 制 的 研究 已 经 深入 到 突 触 水 平 , 但 是 很 多 问题 仍 
未 完全 解决 。 哪 些 信号 能 触发 树 突 环 的 增 大 和 萎缩 
哪些 信号 可 以 调控 树 突 环 的 更 新 , 并 怎样 相互 协 
调 ? 哪些 因素 可 以 使 树 突 环 变 得 稳定 ? 稳定 的 蘑 























































































































(immediate early genes，IEGS) 转 录 反 应 时 期 和 延迟 























加 之 即 早 基因 








早期 基因 (the delayed early genes) 转 录 反 应 时 期 ， 但 











菇 状 树 突 环 还 对 神经 活动 敏感 吗 ? 不 同 大 脑 皮 层 
以 及 同一 皮层 不 同 层 内 树 突 棘 稳 定性 的 差异 是 来 
自 于 神经 元 本 身 的 差异 , 还 是 皮层 局 部 活动 模式 的 






























































于 前 者 一 般 是 转录 因子 , 促进 后 者 的 转录 反应 ， 
的 表达 不 共有 了 时间 和 空间 特异 性 ， 大 






































部 分 基因 功能 下 
触 连接 增强 和 减弱 的 有 : EDAM E ERI 2 基因 
(regulator of gene signaling 2, rgs2)、 活 动 调控 的 细胞 
骨架 伴生 和 蛋白 基因 (activity-regulated cytoskeleton- 
associated protein，arc/arg3.1)、 可 塑性 相关 基因 


究 偏重 于 后 者 。 其 中 ,参与 调节 突 
























































2(candidate plasticity gene 2, cpg2). Homer 同 源 物 
la 基因 (Homer homolog 1a, homer1a) 和 血清 诱导 激 








酶 基因 (serum-induced kinase, snk); 调节 突 触 数量 


























增加 和 减少 的 基因 有 : 可 塑性 相关 基因 15 
(candidate plasticity gene 15, cpg15)、 组 织 型 纤 溶 酶 





原 激活 剂 基因 














(tissue-type plasminogen activator, 








tPA). WSN PEMA ES Bi a Se A (activity regulated 
cadherin-like protein, arcadlin)、 神 经 元 PAS H&E A 
4 基因 (neuronal PAS domain protein 4, npas4) 和 神经 




































































活动 调节 穿 透 素 基因 (neuronal activity-regulated 
pentraxin, narp); 也 有 直接 调节 突 触 形态 的 基因 ， 如 
脑 源 性 神经 营养 因子 (brain-derived neurotrophic 
factor, bdnf) 等 (Leslie & Nedivi, 2011). 


除 特定 基因 























的 活动 依赖 性 调控 表达 外 , 还 有 活 


动 依赖 性 的 转录 后 调控 , 包括 : mRNA 从 胞 体 运 输 























到 树 突 和 轴 突 的 调控 、 突 触 活动 在 树 突 引 起 局 部 翻 


译 活动 的 调控 、 














活动 依赖 型 胞 外 蛋白 分 泌 的 调控 、 


活动 调控 的 mRNA 降解 等 (Leslie & Nedivi, 2011)。 
总 体 而 言 ， 神 经 活动 激活 了 从 突 触 到 胞 核 的 信号 通 
路 ,并 启动 一 系列 新 的 基因 表达 程序 ,这 些 基因 产 









































差异 ? 树 突 环 形态 或 更 新 异常 的 机 制 是 什么 ?》 树 
突 理 可 塑性 的 改变 如 何 导 致 临床 症状 和 疾病 进 
展 ? 结构 可 塑性 与 突 触 的 功能 变化 相关 性 多 大 ? 
突 触 结 构 的 变化 对 神经 环 路 的 改变 起 多 大 作用 ? 
神经 结构 | 原因 还 是 结 
R? 程序 性 记忆 的 巩固 可 能 与 树 突 棘 的 稳定 相关 ， 
那么 陈述 性 记 已 巩固 的 结构 基础 是 天 类似? 动态 
变化 的 神经 环 路 如 何 维持 永久 的 记忆 ? 活动 依赖 
型 相关 基因 与 功能 ? 关键 期 可 塑性 的 作用 到 底 是 
什么 (Alvarez & Sabatini, 2007; Fu & Zuo, 2011; 
Kennedy & Ehlers, 2006)? 

现 有 的 双 光 子 显 微 成 像 技 术 只 能 观察 到 树 突 
未 的 更 新 ,不 能 准确 观察 到 树 突 棘 形 态 变化 的 程度 
WRIA HE BAA EE, KE m aia E 
BOR, 包括 神经 活动 标志 物 (如 Ca^ fluo 65 ED). 
可 以 进行 特异 性 活动 调控 的 光 遗 传 学 标记 及 电镜 
等 。 此 外 , 树 突 琼 和 轴 突 结 作为 突 触 前 后 的 相关 
结构 ， 其 可 塑性 是 否 相 同 ， 是 否 在 相同 活动 中 变 
化 一 致 均 不 清楚 ， 因 此 需要 同时 监测 两 者 的 结构 
变化 。 

总 之 ,一 个 具有 功能 的 成 熟 的 神经 系统 是 从 最 
初 的 一 群 不 精确 的 突 触 连接 通过 选择 性 地 建立 及 
消除 一 些 突 触 的 过 程 来 完成 的 ， 这些 过 程 是 基于 基 
因 与 经 历 的 共同 调节 (Bhatt et al, 2009). 通过 研究 神 
经 环 路 的 结构 可 塑性 , 为 我 们 更 深入 的 理解 神经 的 
发 育 、 学 习 和 记忆 以 及 神经 和 精神 疾病 机 制 提供 了 
重要 信息 。 
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中 国 科 学 院 武汉 物理 与 数学 研究 所 神 


中 国 科学 院 武汉 物理 与 数学 研究 所 神经 影像 实验 室 建立 于 2007 8 
领导 。 综 合 不 同 层次 和 尺度 的 神经 生物 学 的 方法 和 技术 是 该 
神经 环 路 示 踪 、 微 透析 、 电 生理 、 



































徐 富强 研究 员 
子 生物 学 、 生 物化 学 











么 影像 实验 室 简介 


4 月 ， 由 国家 杰出 青年 基金 获得 者 
实验 室 的 显著 特点 。 现 已 建立 分 
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光学 成 像 、 磁 共振 成 像 、 动 物 行 为 等 方法 和 技术 ， 





拟 建立 微观 的 分 子 /细胞 水 平 研 究 与 宏观 的 系统 /行为 研究 之 间 的 桥梁 ， 以 解决 气味 信息 的 编码 机 制 以 及 重 




























































































编码 机 制 研 究 ， 生 理 状态 调控 气味 感知 的 研究 ; 





2 名 助理 研究 员 ，2 名 博士 后 ，2 名 实验 师 和 


嗅觉 与 老年 





















































ahd a ee rol 

14 名 研究 生 。 其 主要 研究 课题 和 方向 为 : 嗅觉 绢 
ee ei 

普林斯顿 大 学 、 纽 约 大 学 、 科 罗拉 多 大 学 ， 北 京 生命 科学 研究 所 ， 

究 所 、 第 二 军医 大 学 、 华 中 科技 大 学 、 武 汉 大 学 、 华 中 农业 大 学 等 国内 外 看 
系 。 

















近期 发 表 的 主要 文章 有 : 
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中 科 院 生物 物理 所 、 中 科 院 昆明 动物 


究 机 构 均 已 建立 紧密 的 合作 关 
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髓 系 单 核 细胞 来 源 的 HIV-1 限制 性 因子 一 一 SAMHD1 
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摘要 : 天 然 抗 病毒 限制 因子 是 HIV-l 研究 最 热点 的 领域 。 继 APOBEC3G. TrimSa, Tetherin 被 发 现 之 后 ， 
SAMHDI 于 2011 年 被 发 现 为 新 的 抗 HIV-1 限制 因子 。 它 主要 在 骨 系 来 源 的 单 核 细 胞 中 表达 ， 如 巨 哈 细胞 和 树 突 
状 细胞 。 该 文 对 SAMHD1 的 结构 、 抗 病毒 机 制 、 与 Vpx 的 相互 作用 以 及 进化 等 方面 的 研究 进行 了 综述 。 SAMHDI 
的 发 现 为 深入 研究 SAMHDI 在 慢 病毒 致 病 机理 中 作用 打开 了 一 扇 门 。 


关键 词 : SAMHD1; HIV-1; fii AHH; HIV-1 限制 因子 ; Vpx 
中 图 分 类 号 : Q956; Q939.93 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0537-05 
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SAMHD1— A HIV-1 restriction factor derived from 
myeloid lineage monocytes 


LI Pei-Lu, CHEN Qian-Qian, ZHANG Chi-Yu 
(Institute of Life Sciences, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China) 


Abstract: HIV-1 restriction factors have became one of the hottest fields of AIDS researches. In 2011, SAMHD1 
was demonstrated to be a novel HIV-1 restriction factor, adding to a list of HIV-1 restriction factors that include 
APOBEC3G, TRIMSa and Tetherin. SAMHDI is highly expressed in myeloid-lineage monocytes, such as macrophages 
and dendritic cells. In this paper, we review the current research progress on the structure of SAMHDI, its antiviral 
mechanism, interaction with the lentivirus Vpx, and evolution. The identification of SAMHD1 opens the door towards 
understanding the role of SAMHD1 in lentiviral pathogenesis. 


Key words: SAMHD1; HIV-1; Myeloid cells; HIV-1 restriction factor; Vpx 








E: 2H Hd (macrophages) Fil A RARA li (dendritic 这 种 HIV-1 限制 性 因子 一 一 SAMHD 1(sterile a motif 
cells, DC) 在 病毒 感染 中 起 关键 作用 ,它们 给 病毒 提 domain and HD domain-containing protein 1) 被 发 现 ， 
供 储存 的 场所 ， 在 人 类 免疫 缺陷 病毒 (HIV-1) 感 染 细 成 为 继 APOBEC3G (apolipo-protein messenger 
胞 初期 和 病毒 扩散 中 具有 不 可 缺少 的 作用 。HIV-1 RNA-editing enzyme catalytic polypeptide-like editing 
可 以 在 人 类 TT 细胞 中 正常 复制 ,但 在 树 突 状 细胞 、 complex 3). Trim5a (tripartite motif 5 a )、Tetherin 
E 2 Je 086 zs PUE SM nj EE HE AK IR. HIV-2 后 发 现存 在 于 灵 长 类 动物 中 的 第 4 种 抗 HIV-1 限制 
和 SIVsm( 感 染 乌 白眉 猴 的 免疫 缺陷 病毒 ) 可 以 在 这 ”性 因子 。SAMHD1 EZAR A(myeloid-lineage) 4H 
些 细胞 中 大 量 复制 ， 且 不 易 导 致 宿主 发 病 。HIV-1 胞 中 表达 ,并且 可 以 被 HIV-2 和 SIVsm 编码 的 Vpx 
和 HIV-2 在 基因 组 水 平 的 差异 为 HIV-2 编码 Vpx 基 和 蛋白 持 抗 。 有 趣 的 是 , HIV-2 携带 可 以 降解 SAMHD1 
因 , 而 HIV-1 不 编码 Vpx 基因 ,意味 着 髓 系 单 核 细 的 Vpx 基因 , 而 HIV-1 和 它 的 祖先 病毒 SIVcpz( 感 
胞 可 能 存在 一 种 未 知 的 限制 因子 来 限制 病毒 复制 ， ” 染 黑 猩猩 ) 的 基因 组 却 不 编码 Vpx 基因 。 缺 失 Vpx 
昌 却 被 Vpx 5& Af Pt 好 像 有 利于 HIV-1 逃逸 在 感染 的 散 系 细胞 中 启动 机 

2011 年 ， 巨 噬 细 胞 及 相关 的 DC 细胞 中 存在 的 。”” 体 对 病毒 的 免疫 监视 。 
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1 SAMHDI 的 发 现 与 确认 


SAMHDI 最 初 从 人 类 DC 细胞 中 被 克隆 , 被 认 
为 是 在 巨 噬 细 胞 和 DC 细胞 中 具有 先天 性 免疫 功能 
的 一 个 干扰 素 Y 诱导 的 因子 .SAMHD1 可 以 在 包括 
THP-1、 初 始 的 单 核 细胞 、 单 核 细胞 来 源 的 巨 唉 细 
胞 、 树 突 状 细胞 在 内 的 非 允 许 细胞 中 表达 ， 而 在 
CD4 1T 细胞 以 及 U937 细胞 中 却 不 能 表达 (Hrecka et 
al, 2011; Laguette et al, 2011)。 

在 树 突 状 细胞 和 巨 哈 细胞 中 存在 一 种 限制 
HIV-1 感染 的 因子 , 并 且 这 种 限制 性 作用 能 被 Vpx 
所 抵消 (Goujon et al, 2007, 2008; Hirsch et al, 1998; 
Kaushik et al, 2009; Sharova et al, 2008). Hrecka et al 
(2011) 通 过 western blotting 发 现 与 Vpx 结合 的 为 一 
种 称 为 SAMHD1 的 重 白 。Laguette et al (2011) 使 用 
shRNA(short hairpin RNAs) 沉默 THP-1 细胞 中 
SAMHDI 的 表达 后 ,明显 增加 了 HIV-1 对 THP-1 
细胞 的 感染 性 。 如 果 增 加 THP-1 细胞 内 SAMHDI 
的 表达 水 平 , THP-1 细胞 对 HIV-1 的 限制 性 作用 也 
会 明显 增强 。 当 在 转 染 了 SAMHDI 的 shRNA 的 
THP-1 细胞 中 表达 可 以 抵抗 shRNA 沉默 效应 的 同 
义 突变 的 SAMHD1 基因 后 ， 就 可 以 恢复 THP-1 4 
胞 的 HIV-1 限制 能 力 。 在 允许 性 细胞 一 一 U937 中 
表达 SAMHDI Ja, 发现 突 变型 的 SAMHDI 失去 对 
HIV-1 的 限制 作用 , 而 野生 型 的 SAMHD1 能 够 限制 
HIV-1 对 U937 细胞 的 感染 性 (Laguette et al, 2011)。 
Hrecka et al (2011) 发 现 HIV-2 及 SIVsm 表达 的 Vpx 
可 以 降解 SAMHD1， 并 解除 巨 噬 细 胞 对 慢 病 毒 感 
染 的 抑制 。 也 就 是 说 ， 当 Vpx 存在 时 , SAMHDI 不 
能 发 挥 对 HIV-1 的 限制 作用 。 当 Vpx RERE, 其 
不 能 降解 SAMHDI, 巨 鸣 细胞 中 的 SAMHD1 将 抑 
制 HIV-1 的 感染 (Laguette et al, 2011)。 这 些 充分 表 
明 SAMHDI 是 新 的 抗 HIV-1 限制 因子 。 


2 SAMHDI 蛋白 结构 


SAMHDI 蛋白 (相对 分 子 质量 为 7.2x100) 包 括 
两 个 结构 域 , SAM(sterile alpha motif) 结 构 域 和 HD 
结构 域 (图 1). SAM 结构 域 包含 65~70 个 氨基 酸 ， 参 
与 蛋白 -蛋白 或 蛋白 -RNA 相互 作用 (Kim & Bowie, 
2003). HD 结构 域 包含 一 个 含有 两 个 组 氨 酸 (His) 和 
两 个 天 冬 氮 酸 (Asp) 的 高 度 保守 基 序 (HHD.…D)， 
并 且 具 有 磷酸 水 解 酶 (phosphohydrolase) 活 性 ， 该 
活性 对 SAMHDI 介 导 抑制 HIV-1 的 感染 起 到 关键 
作用 (Laguette et al, 2011)。 
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图 1 SAMHDI 结构 
Fig. 1 The structure of SAMHDI 


3 SAMHDI 的 作用 机 制 


SAMHDI 对 HIV-1 的 复制 具有 明显 的 限制 作 
用 。 为 了 探讨 SAMHDI 抑制 HIV-1 复制 的 机 制 ， 
Laguette et al (2011) 用 实时 定量 PCR 对 细胞 内 的 病 
毒 DNA 进行 量化 分 析 , ACH HIV-1 感染 细胞 后 ,在 
表达 SAMHDI 的 细胞 内 病毒 DNA 的 量 只 是 
SAMHDI 被 shRNA 沉默 后 的 113。 由 此 可 以 断定 
SAMHDI 限制 HIV-1 的 感染 发 生 在 逆转 录 阶 段 。 

SAMHD1 具有 磷酸 水 解 酶 活性 。 在 体外 ， 
SAMHDI 在 dGTP 存在 的 情况 下 , 能 够 降解 所 有 四 
种 dNTPs。 当 缺乏 dGTP 时 ， 其 不 能 降解 其 他 三 种 
dNTPs(Jermy, 2012). SAMHDI 对 HIV-1 复制 的 限 
制 是 通过 降解 细胞 内 dNTP 的 水 平 (Goldstone et al, 
2011; Powell et al, 2011), 使 胞 内 dNTPs 的 水 平 低 于 
病毒 复制 的 需要 水 平 ， 从 而 切断 HIV-1 道 转录 所 需 
底 物 的 来 源 。 这 一 过 程 被 称 为 “ 核 音 酸 仓库 耗竭 ”。 


4 SAMHDI 与 Vpx 的 相互 作用 


Laguette et al (2011) 通 过 对 带 有 了 FLAG 标记 的 
F/H-Vpx 蛋白 进行 免疫 共 沉 淀 证 明 灵 长 类 慢 病 毒 
的 Vpx 蛋白 可 以 与 SAMHDI 发 生 相 互 作用 , 并且 
这 种 相互 作用 具有 物种 特异 性 。 当 Vpx 在 
PMA(phorbol 12-myristate 13-acetate ) 诱 导 分 化 后 的 
THP-1 细胞 中 表达 , 细胞 内 SAMHD1 水 平 明显 降 
低 ， 而 用 和 蛋白酶 抑制 剂 MG132 处 理 细胞 后 , 细胞 内 
SAMHDI 的 水 平 得 到 恢复 (Laguette et al, 2011)。 这 
表明 Vpx 可 以 诱导 SAMHDI 的 蛋白 酶 体 降解 途径 ， 
并 且 Vpx 降解 SAMHDI 的 机 制 是 通过 加 载 
SAMHD1 到 CRL4”^ME3 泛 素 蛋白 连接 酶 上 
(Hrecka et al, 2011) (图 2). 

野生 型 的 Vpx BET 2X EET EL ZH SAMHDI 
的 水 平 。 当 Vpx 的 76 位 氨基 酸 发 生 Q— A(Q76A) 
的 突变 , 将 失去 与 DCAF1 结合 的 能 力 ， 因而 不 能 降 
低 细胞 内 的 SAMHDI 的 水 平 (Hrecka et al, 2011). 
此 外 ,实验 证 明 ,，Vpx 的 第 17 MARE HIV-1 感 
染 巨 吹 细 胞 和 DC 细胞 中 起 重要 的 作用 (Goujon et al, 
2008), 意味 着 第 17 位 氨基 酸 可 能 与 Vpx 介 导 的 




































































































































































































































































5 期 PNAS: HER PUY 





SAMHDI 降解 有 关 。Berger et al (2011) 通 过 构建 
Vpx T17A 突变 体 证 实 Vpx T17A 突变 体 在 细胞 内 
表现 出 与 野生 型 Vpx 相同 的 细胞 定位 , 但 却 不 能 降 
fif SAMHDI. 

为 了 确定 SAMHDI 的 哪个 结构 域 参与 Vpx JP 
5 SAMHDI 降解 , Ahn et al (2012) 构 建 了 SAMHD1 
N 端 和 C 端的 缺失 突变 体 , 然后 通过 MSCYV 载体 在 
U937 细胞 中 表达 。 结 果 发 现 Vpx 可 以 介 导 N 端 缺 
失 (113~626 氨基 酸 ) 的 SAMHDI 的 降解 。 因 为 缺失 





































































































胞 来 源 的 HIV-1 限制 性 因子 一 一 SAMHD1 
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Vpx 不 能 介 导 C 端 缺 失 (31 个 氨基 酸 ) 的 SAMHDI 
的 降解 ， 说 明 SAMHDI 的 C 端 对 于 Vpx 介 导 的 
SAMHDI 的 降解 是 必需 的 ,比较 不 同 的 疹 椎 动物 的 
SAMHDI 发 现 它们 的 差别 主要 集中 在 C 端 区 。 因 
此 SAMHDI 的 C 端 区 可 能 介 导 Vpx 与 SAMHDI 
和 CRLAPC^"'g3 复合 物 的 结合 (Ahn et al, 2012). 此 
yb, Ahn et al (2012) 构 建 了 SAMHDI 的 L617A、 
LF620AA 变异 体 ， 发 现 变异 后 的 SAMHDI 可 以 持 
抗 Vpx 诱导 的 降解 。 这 表明 R617, L620 和 F621 












































的 N 端 包含 SAM 结构 域 (图 1), 这 表明 Vpx 与 
SAMHDI 相互 作用 的 靶 位 点 不 在 SAM 区 。 相 反 ， 














- 
| Em - 
os 
- 











位 点 的 氨基 酸 在 SAMHDI 5 DDBI-DCAFIc-Vpx 
复合 物 结合 中 发 挥 重要 作用 (Ahn et al, 2012). 
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图 2 HIV-2/SIV RRE ARAM ig Vpx 与 E3 泛 素 连接 酶 相互 作用 从 而 降解 限制 性 因子 SAMHDI 





(修改 自 








Ayinde et al, 2010; St Gelais & Wu, 2011; Planelles, 2011) 


Fig.2 Vpx interacts with the E3 ubiquitin ligase complex to target the restriction factor SAMHDI for proteasomal degradation 
(Adapted from Ayinde et al, 2010; St Gelais & Wu, 2011; Planelles, 2011). 


5 SAMHDI 的 进化 


根据 红色 旦 后 假说 , 宿主 的 限制 因子 和 病毒 携 
带 的 持 抗 蛋白 处 于 进化 的 “军备 竞赛 "之 中 ， 都 将 受 
到 正 选择 压力 。 之 前 研究 已 经 证 明 APOBEC3G, 
Trim5a、Tetherin 受到 达尔 文正 选择 (Gupta et al, 
2009; Liu et al, 2010; McNatt et al, 2009; Si et al, 
2006; Zhang & Webb, 2004)。 作 为 抗 病毒 限制 因子 家 





























族 的 一 员 , SAMHDI 应 该 也 受到 达尔 文正 选择 压力 。 

Lim et al (2012) 比 较 了 有 灵 长 类 动物 SAMHD1 Az 
白 的 进化 速度 , 发 现 SAMHDI 蛋白 的 快速 进化 发 
生 在 2 300 万 年 前 , 之 后 关于 SAMHD1 蛋白 快速 进 
化 的 证 据 非 常 少 。 相 反 , 可 被 携带 Vpr/Vpx 的 慢 病 
毒 感染 的 旧 大 陆 猴 (old world monkey) 的 SAMHDI 
蛋白 却 在 百 万 年 来 一 直 经 历 快速 进化 。 结 合 慢 病毒 
感染 灵 长 类 已 有 百 万 年 的 历史 , 表明 SAMHDI 的 
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选择 压力 可 能 来 自 于 灵 长 类 慢 病 毒 。Zhang et al 
(2012) 对 7 个 灵 长 类 物种 的 SAMHD1 进化 分 析 ， 发 
现 人 类 、 黑 猩猩 和 大 猩猩 的 SAMHDI 基因 不 受 正 






































的 CD14 细胞 对 HIV-1 感染 不 敏感 ， 这 可 能 是 因为 
恬 系 细胞 缺乏 内 源 性 SAMHD1, 无 法 限制 HIV-1 的 
感染 (Berger et al, 2011). 此外, 在 SAMHDI 的 单 核 





























选择 压力 ,， 也 检测 不 到 正 选择 位 点 , 而 其 它 4 个 灵 
长 类 物种 Orangutan、Gibbon、Rhesus macaque、 
Marmoset 的 SAMHD1 基因 受到 正 选择 ， 且 鉴定 了 9 
个 正 选择 位 点 。 人 类 、 黑 猩猩 和 大 猩猩 分 别 是 不 编 
码 Vpx 基因 的 HIV-1、SIVepz、SIVgor 的 自然 宿主 ， 
而 其 他 4 个 灵 长 类 物种 可 以 被 编码 Vpx 的 SIV 文系 
感染 。 这 些 结果 进一步 证 明 SAMHDI 的 选择 压力 
来 自 于 灵 长 类 慢 病 毒 的 Vpx 基因 (Zhang et al, 
2012)。 
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PRL AVE(single nucleotide polymorphisms, SNPs) 
位 点 中 ，SNP 位 点 rs1291142 可 以 显著 降低 
SAMHD1 mRNA 的 表达 水 平 (Coon et al， 2012)。 
然而 , 包括 rs1291142 在 内 , SAMHDI 的 SNPs 与 欧 
洲 人 和 非 裔 美国 人 的 HIV-1 感染 状态 没有 任何 相关 
性 (Coon etal, 2012). 


7 R S 
在 HIV-1 感染 过 程 中 , 病毒 的 辅助 蛋白 不 仅 参 
上 






























































Lim et al (2012)*} SAMHDI 的 氨基 酸 位 点 进行 
正 选 择 分 析 , 发 现 旧 大 陆 猴 的 SAMHDI 具有 明显 
的 正 选择 ， 同 时 发 现 N 端的 32、36 位 点 ,SAM 区 的 
46、69、107 位 点 , C 端的 486 位 点 对 SAMHD1 的 
功能 有 重要 的 影响 ， 并 且 点 突变 实验 表明 , 46. 69 
位 的 SAMHD1 点 突变 体 可 以 影响 Vpx xt SAMHD1 
的 降解 能 力 。 


6 SAMHDI 相关 疾病 


SAMHDI 的 基因 多 态 性 与 一 种 罕见 的 称 为 
AGS(Aicardi-Goutie'res syndrome) 的 类 似 于 先天 病 
毒 感染 的 自身 免疫 疾病 相关 (Crow & Rehwinkel, 
2009; Rice et al, 2009)。 这 种 疾病 1984 年 被 Jean 
Aicardi 和 Francoise Gouti'eres 所 发 现 (Aicardi & 
Goutieres, 1984)。 当 SAMHD1 的 123、143、145、 
201、209、254、369、385 位 氨基 酸 发 生 突变 ， 则 
会 导致 AGS. AGS 的 发 生 归 咎 于 在 病毒 缺席 时 ， 
免疫 系统 内 干扰 素 的 不 适当 诱导 ,SAMHD1 和 其 他 
引发 AGS 的 细胞 蛋白 能 握 弃 细胞 的 核酸 碎片 ， 预 
防 这 种 干扰 素 系统 被 不 适当 地 激活 。 来 自 AGS 病 
人 的 CD14 细胞 对 HIV-1 感染 敏感 , 而 来 自 正 常人 
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与 病毒 有 效 复制 , 而 且 可 以 持 抗 宿主 细胞 中 的 天 然 
抗 病毒 限制 因子 , 使 病毒 逃 选 宿主 的 免疫 监视 。 髓 
系 细胞 中 限制 因子 SAMHDI 的 发 现 为 深入 了 解 
SAMHDI 在 慢 病 毒 致 病 机 制 中 扮演 的 角色 打开 了 
一 扇 门 。HIV-2 及 某 些 SIV 编码 Vpx, SAMHDI 可 
以 被 Vpx 蛋白 捕 抗 , 而 HIV-1 及 其 祖先 SIVepz 却 
不 编码 Vpx 基因 , 根据 Zhang et al (2012) 的 研究 ， 
HIV-1 及 其 祖先 不 编码 Vpx 的 原因 是 ， 早 期 的 
SIVcpz 在 感染 黑猩猩 的 过 程 中 丢失 了 Vpx 基因 ,于 
失 过 程 可 能 与 重组 有 关 。 某 些 古 老 的 SIV 同时 编码 
Vpr 和 Vpx， 其 Vpx 不 能 降解 SAMHD1, 而 Vpr 可 
以 种 属 特异 性 地 降解 相应 的 灵 长 类 SAMHD1。 更 古 
老 的 SIV 支 系 如 SIVole 和 SIVwre 编码 的 Vpr 却 不 
能 降解 SAMHD1. Vpx 与 Vpr 在 氨基 酸 水 平 具有 很 
高 的 相似 性 ，Vpr 是 在 SIV 进化 过 程 中 获得 了 降解 
SAMHD1 的 新 功能 , 之 后 , 通过 基因 重复 产生 了 
Vpx(Lim et al, 2012; Tristem et al, 1992). 然而 ， 有 些 
灵 长 类 慢 病 毒 如 SIVmac, SIVsmm 等 编码 可 以 降解 
SAMHDI 的 Vpx, 但 是 其 编码 的 Vpr 却 不 能 降解 


























































































































































































































SAMHDI, 似乎 不 支持 Vpx 起 源 自 Vpr 基 因 重 复 的 结 
论 。 灵 长 类 慢 病 毒 Vpx 如 何 起 源 仍 值得 进一步 研究 。 
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摘要 : 2011 年 12 月 5 日 在 云南 省 个 旧 市 草 耗 镇 (N23°00'43.0", E103?26'18.9", 海拔 350 m) KEE RRA 
if] (Chodsigoa caovansunga Lunde, Musser and Son, 2003) 标本 1 号 。 urb 国 新 纪录 并 且 是 其 在 模式 产地 ( 越 
南河 江 省 Mt. Tay Con Linh II ili ) 以 外 的 首 个 分 布 纪录 。 该 标本 头 体 长 长 及 颅 全 长 明显 大 于 模式 产地 的 标本 , 线 
粒 体 cyt-b 序列 (JX508288) 与 地 模 标本 相似 度 为 98.6%。 dad Cay FIKA dr ERU. 


关键 词 : ARRAN, Nriück 动物 地 理 
中 图 分 类 号 : Q959.8 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0542-03 















































































































































First record of Van sung’s shrew (Chodsigoa caovansunga) in China 


HE Kail DENG Ke’, JIANG Xue-Long!” 


(1. State Key Laboratory of Genetic Resources and Evolution, Kunming Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China; 
2. Life Science College, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China) 


Abstract: On December 5, 2012, a specimen of Chodsigoa caovansunga Lunde, Musser and Son, 2003 was 
collected at Manhao, Gejiu, Yunnan (N23?00'43.0", E103?26'18.9", 350 m asl). This finding is the first recorded 
distribution of C. caovansunga in China and outside of the type locality (Mt. Tay Con Linh II, Ha Giang, Vietnam). The 
length of the head, body, tail and condylo-incisive are longer than those of the specimens from type locality in Vietnam, 
indicating a generally larger size. Likewise, the cyt-b sequence (GenBank accession number: JX508288) is 98.6% similar 
to specimens from type locality. The habitat of collection site was a ravine rain forest with banana plantation nearby. 


Key words: Chodsigoa caovansunga; First record; Zoogeography 


























2011 年 12 月 5 日 ,中 国 科 学 院 昆明 动物 研究 所 三 对 ; 尾 尖 无 簇 毛 , 尾 长 为 头 体 长 的 ~~110%; 后 足 
兽 类 考察 组 在 云南 个 旧 市 草 耗 镇 (N23900', 时 褐色 及 奶 白色 ,有 旦 是 底 及 掌 外 侧 垫 小 而 聚集 (图 
E103?26') 使 用 Sherman 在 海拔 350 m 处 捕获 一 能 。 1)。 外 形 及 头骨 量度 如 下 : 体重 (weight) 62 g. 3k 
科 标 本 1 号 。 经 形态 与 分 子 鉴定 ， 此 标本 为 高 开 体 长 (head-body length) 74 mm、 尾 长 (tail length) 83 
闪现 (Chodsigoa caovansunga)， 且 该 物种 此 前 仪 mm、 后 足 长 (hind foot length) 15 mm、 耳 长 (ear 
在 其 模式 产地 (越南 河 江 省 Mt. Tay Con Linh IL IUD) length) 9 mm、 颅 全 长 (condylo-incisive length) 18.8 
有 分 布 纪录 。 该 标本 (KIZ 027112) 皮 张 、 头 骨 和 组 mm、 腾 长 (palato-incisor length) 8.31 mm. Jii js 
织 样品 目前 馆藏 于 中 国 科 学 院 昆明 动物 研究 所 标 (cranial breadth) 8.76 mm. HE ®J FE (interorbital 
本 馆 。 breadth) 4.56 mm. WJ% (rostral breadth) 5.37 mm, E 

颌 第 二 白 齿 外 宽 (M2-M2 breadth) 5.26 mm, EANA 
列 长 (upper toothrow length) 7.83 mm. FAJK 

该 标本 为 雌性 个 体 。 背 毛 灰 褐色 ， 腹 毛 淡 灰 色 ; (lower toothrow length) 7.39 mm( 图 2)。 相 关头 骨 量 

尾 、 背 及 腹 异 色 ,， SWE, 腹部 奶 白色 , RILE RES! Jiang & Hoffmann (2001). 
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图 1 云南 个 旧 高 氏 缺 齿 网 标本 的 背面 、 后 足 腹面 以 及 尾 尖 形 态 视 图 
Fig.1 Specimen of Chodsigoa caovansunga from Gejiu, Yunnan in dorsal view, ventral views of hindfoot and 
dorsal view of tail tip 
















































































图 2 云南 个 旧 高 氏 缺 齿 欧 的 上 颌 肯 背 面 、 腹 面 和 侧面 观 以 及 下 颌 骨 侧面 观 








Fig.2 Dorsal, ventral, lateral views of the cranium, and lateral view of the mandible of the specimen of 
Chodsigoa caovansunga from Gejiu, Yunnan. 


2 遗传 分 析 同属 其 它 物种 (C. hypsibia, C. sodalis 和 C. parca) 的 
该 标本 的 线粒体 cyt 基因 序列 分 析 方 法 依照 OTE PPP JEU MEGAS (Tamura et al, 201089 
ENJ 树 , 结果 显著 支持 云南 个 旧 的 高 氏 缺 齿 萄 与 越 
He et al (2010)， 序 列 已 提交 至 GenBank (Accession 南北 部 的 高 氏 缺 齿 殉 为 姐妹 君 (支持 率 二 97; 图 3) 
Number: JX508288)。 通 过 BLASTN (Zhang et al, Wai dodi 
2000) 进 行 序列 比 对 发 现 该 序列 与 C. caovansunga 3 Ww it 
地 模 标本 的 序列 (AB175104) 遗 传 差异 为 1.4% 此 次 在 云南 个 旧 采 获 的 标本 虽然 体型 偏 大 , 但 
(P-distance). F 4% GenBank 中 其 它 高 氏 缺 齿 网 以 及 Sa oe. Fe. BRIERE RAS 
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C. hypsibia GU981260 

C. hypsibia GU981261 

C. hypsibia GU981262 

C. caovansunga KIZ027112 

C. caovansunga AB175103 

C. caovansunga AB175104 

C. sodalis GU981270 
C. sodalis AB175102 
C. sodalis Ab127978 
C. sodalis GU981269 
C. parca GU981268 

C. parca AB175105 

C. parca AB175106 

100 C: Parca GU981265 

C. parca GU981266 

. parca GU981267 
















98 


0. 1substitutions/site 














图 3 基于 线粒体 cyt-b 基因 的 NJ 树 ， 节 点 上 的 数值 为 自 展 
重 抽样 1 000 次 得 到 的 支持 率 
Fig.3 NJ tree based on mitochondrial cyt-b gene. Numbers 














at the nodes represent bootstrap values based on 1000 
replicates. 








足 底 和 掌 外 侧 垫 小 而 聚集 的 特征 与 物种 的 原始 
记 吻 合 (Lunde et al, 2003)， 且 其 cyt-b 序列 与 地 模 
标本 的 相似 度 为 98.6%， 并 构成 单 系 群 ,以 上 的 证 据 
35] d Hj VA bn AS fü XA ou [X d Ui Wü (Chodsigoa 
caovansunga) « 

高 氏 缺 齿 网 首次 于 2003 年 记录 于 越南 北部 河 
ME (Lunde et al, 2003)， 并 以 越南 学 者 高 文 充 
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(Cao Van Sung) 名 字 命 名 。 由 于 发 现时 间 较 短 ，; 
为 止 已 知 该 物种 的 分 布 仅 限于 模式 产地 Tay Con 
Linh II tl) (Lunde 2008)。 因 此 本 次 采集 到 高 氏 缺 齿 
网 标本 不 仅 是 中 国 新 纪录 ,也 是 其 在 模式 产地 以 外 
的 首 个 分 布 纪录 。 

Lunde et al (2003) 采 和 集 的 标本 分 布 于 海拔 
1 300—2 000 m 之 间 的 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 因 此 他 
们 推断 该 物种 还 可 能 分 布 于 越南 北部 以 及 中 国 西 
南山 地 森林 中 。 本 次 考察 采集 到 的 标本 位 于 云南 南 
部 ,接近 越南 边境 , 但 采集 地 海拔 仅 350 m， 较 模式 
产地 低 一 1 000 m， 且 栖息 地 为 沟谷 雨林 ， 附 近 种 植 
有 香花。 在 这 一 海拔 带 上 ， 除 川西 短 尾 网 
(Anourosorex squamipes) U © 3 $z JE 7K Ba 
(Chimarrogale himalayica) Z^, 4g ^/bt3 FE È MRA NV. 
科 (Soricinae) 物 种 分 布 。 在 地 理 上 该 标本 采集 地 与 
模式 产地 相距 不 远 , 但 是 其 海拔 分 布 与 栖息 地 类 型 
有 较 大 差异 ， 因 此 该 标本 的 采集 对 于 该 类 群 的 进 一 
步 研 究 具有 特别 意义 。 

此 外 , 在 云南 个 旧 采 集 的 标本 体型 大 于 越南 模 
式 产地 的 标本 , 越南 标本 (m=12) 头 体 长 (60.4+1.8) 
mm (58~64 mm)， 尾 长 58.3+3.9 mm (51 一 68 mm), 
颅 全 长 17.720.3 mm (17.3~18.4 mm)(Lunde et al, 
2003)。 因 此 ,基于 采集 地 海拔 、 栖 息 地 、 体 型 大 小 
以 及 cyt-b 序列 差异 ,云南 个 旧 的 高 氏 缺 齿 网 或 许 
已 经 与 越南 种 群发 生 了 隔离 分 化 , 但 这 还 需要 更 多 
的 证 据 及 标本 加 以 证 实 。 


































































































































































































Lunde DP. 2008. Chodsigoa caovansunga. In: IUCN 2012. IUCN Red List 
of Threatened Species. Version 2012. 1. <www.iucnredlist.org>. 
Tamura K, Peterson D, Peterson N, Stecher G, Nei M, Kumar S. 2011. 
MEGAS: molecular evolutionary genetics analysis using maximum 
likelihood, evolutionary distance, and maximum parsimony methods 
[J]. Mol Biol Evol, 28(10): 2731-2739. 

Zhang Z, Schwartz S, Wagner L, Miller W. 2000. A greedy algorithm for 
aligning DNA sequences [J]. J Comput Biol, 7(1-2): 203-214. 


动 物 学 研究 2012, Oct. 33(5): 545-546 CN 53-1040/Q ISSN 0254-5853 
Zoological Research DOI: 10.3724/SP.J.1141.2012.05545 


中 国 乌 类 向 科 新 纪录 种 一 一 白 尾 麦 鸡 
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摘要 : 2012 年 8 A 15 日 在 新 疆 南 部 莎 车 县 东方 红 水 库 (38?26"N,，77°07’E, 海拔 1230 m), 当地 摄影 爱好 者 拍摄 
到 一 种 奇特 的 长 腿 鸟 , 经 过 查阅 文献 并 鉴定 , 确认 该 物种 为 中 国 鸟 类 新 纪录 种 尾 麦 鸡 (Vanellus leucurus)。 


关键 词 : HEZ, 新 纪录 ; 水 车 ; 新 疆 ; 中 国 
中 图 分 类 号 : Q959.727 ”文献 标志 码 : A 文章 编号 : 0254-5853-(2012)05-0545-02 




































































= 












































White-tailed Lapwing Vanellus leucurus— 
A newly recorded of bird in China 


DING Jin-Qing, MA Ming 
(Xinjiang Institute of Ecology and Geography, the Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China) 


Abstract: On August 15, 2012, a local photographer recorded a new species, the White-tailed Lapwing 
(Vanellus leucurus) in the Dongfanghong Reservoir, 38 °26'N and 77 °07'E, altitude 1230 m, Yarkand County, in 
southern Xinjiang, China. 


Key words: White-tailed Lapwing; Vanellus leucurus; New bird record; Yarkand; Xinjiang; China 



























































2012 年 8 月 15 H FEF, 在 新 疆 南部 莎 车 县 东 AAE, AE, EH, MERES, 越冬 于 
方 红 水 库 (38°26°N, 77°07’E, 海拔 1230 m), 拍摄 ”东南 部 、 巴 基 斯 坦 、 尼 泊 尔 、 备 加 拉 和 印度 西 












































非洲 
HB. 


$j— RAS (Vanellu) 528, 经 过 查阅 文献 并 鉴 。 XE (EE tL T "B ZRORI YN PG db (Hayman et al, 





















































应 属 










































































XE, 确定 为 中 国 鸟 类 新 纪录 种 一 一 白 尾 麦 鸡 。 1986)。 根据 拍摄 时 间 和 分 布 分 析 , 该 鸟 在 新 疆 
(Vanellus leucurus) TES EE S. 

分 类 : 白 尾 麦 鸡 为 中 型 涉 禽 , RAT SAGE 西 且 地 及 行为 描述 : 莎 车 位 于 帕 米 尔 高 
目 乱 科 麦 鸡 属 。 模 式 产 地 在 土耳其 斯 坦 (Turkestan)， 东 、 昆 仑 山南 茵 、 塔 克拉 玛 干 沙漠 西 缘 、 叶 尔 














定名 人 为 Lichtenstein(1823)。 为 单 型 种 , 没有 亚 种 (Yarkant River) 的 下 游 。 这 
分 化 (del Hoyo et al,1996)。 数 干 亩 芦苇 、 滩 地 ,周围 有 沙丘 。 记 录 点 距离 



























































原 以 
Je 


的 湿地 面积 比较 大 ， 有 


国境 





形态 : 白 尾 麦 鸡 体 长 260~290 mm, 嘴 峰 26-32 线 约 180 km， 是 中 亚 候 乌 迁 徙 的 重要 驿站 , 据 观 察 ， 















































mm, 体重 99~198 g。 上 峻 雄 相似 , 嘴 黑 色 , 头 、 上 体 ”和 白 尾 麦 鸡 喜 单独 活动 , 不 与 其 他 乌 儿 合群 。 在 





浅水 


和 前 胸 烟 褐色, 前额、 闫 、 喉 、 下 体 为 白色 。 比 较 修 。 滩 中 员 食 , 主要 吃水 中 的 软体 动物 、 小 鱼 、 河 虾 ， 也 
长 的 腿 呈 鲜艳 的 黄色 ,飞行 时 脚 伸 出 尾部 。 尾 纯 白 SAPER MR, WEA ESE A REME 
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f&, MR CARH, KR CHAR EAA, 在 ”地 抬头 观望 , 对 来 人 有 警惕 性 ， 稍 有 动静 便 立 























Bp K 


RIB RIN ELE EE; SEP BPR. 开 。 傍 晚 喜 欢 在 水 边 梳理 羽毛 。 附 近 活 动 的 水 鸟 有 








分 布 : 白 尾 麦 鸡 繁殖 于 哈萨克 斯 坦 、 乌 效 别 区 JB Uxobrychus minutus). TOS (Nyctic 
斯 坦 、 土 库 曼 斯 坦 ， 以 及 阿富汗 、 伊 明 、 伊 拉克 、 nycticorax), AKZ XŠ (Vanellus vanellus), 
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图 1 在 新 疆 莎 车 县 首次 发 现 中 国 鸟 类 新 纪录 一 一 白 尾 麦 鸡 (Vanellus leucurus)(] XE $8) 


Fig. 1 A newly recorded species of bird, the White-tailed Lapwing (Vanellus leucurus), from Yarkand County, southern 


Xinjiang, China (Photo by DING Jin-Qing) 


(Pluvialis fulva) 、 38H 长 脚 8S (Himantopus 
himantopus), T$ WAgE(Tringa nebularia), %¥ JE PERS 
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